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Pg. Ubicación Errata 
xxxi CRAD Donde dice “CRAD” debe decir “CAAD”. 
xxxi CRAD Donde dice “Capacidad de retención de agua disponible” debe decir 
“Capacidad de almacenamiento de agua disponible”. 
1 Párrafo 2 Donde dice “capacidad de retención de agua disponible” debe decir 
“capacidad de almacenamiento de agua disponible”. 
3 Párrafo 2 Donde dice “capacitat de retenció d’aigua disponible” debe decir 
“capacitat d’enmagatzament d’aigua disponible”. 
15 Párrafo 1 Donde dice “Porta et al. (2007)” debe decir Porta et al. (2003)” 
38 Párrafo 4 Donde dice “(MMA, 1997; MMA, 1998)” debe decir “(MMA, 1997)” 
únicamente. 
41 Figura AE-7 Donde dice “INGEMISA (1987)” debe decir “INGEMISA (1989)”. 
44 Punto AE-2.4 Donde dice “(INE, 1999)” debe decir “(IVE, 1999)”. 
45 Ambas Figuras  Donde dice “(INE, 1999)” debe decir “(IVE, 1999)”. 
55 Punto MM-2.2.1 Donde dice “de acuerdo al punto MM-3.1.1” debe decir “de acuerdo al 
punto MM-2.1.1”. 
58 Punto MM-2.3.2 Donde dice “de sodio y sodio” debe decir “de sodio”. 
64 Punto MM-3.5 Donde dice “(Siegel, 1970)” debe decir “(Siegel, 1990)”. 
71 Punto 3 de la 
enumeración 
Donde dice “número finito de tanques de retención de agua” debe decir 
“número finito de tanques de almacenamiento de agua”. 
107 Figura abajo Donde dice “cabina cubierta” debe decir “cabida cubierta”. 
120 Ambas figuras Donde dice “USDA (1975)” debe decir “USDA (Soil Survey Staff, 
1999)”. 
140 Punto RD-
4.2.2.2 
Donde dice “IGME (2007)” debe decir “IGME (2008)”. 
123-
125 
 Donde dice “Visconti et al. (2004)” debe decir “Visconti (2004)” 
244 Punto RD-8.1. Donde dice “Peña (2008)” debe decir “Peña (2001)”. 
265 Figura RD-95 En la leyenda donde dice que los niveles de conductividad eléctrica son 
“[0, 3[, [3, 6[, [6, 9[ y [9, 12[ dS m-1” debe decir que son “[0, 2[, [2, 4[, 
[4, 6[ y [6, 8[ dS m-1”. 
284  Donde dice “Porta, J. 2007” debe decir “Porta, J. López-Acevedo, M. y 
Roquero, C. 2003”. 
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CICarc Capacidad de intercambio catiónico de la fracción 
granulométrica arcilla (< 2 µm) 
meq kg-1 / mmolC kg-1
CICMOS Capacidad de intercambio catiónico de la materia orgánica meq kg-1 / mmolC kg-1
CIC Capacidad de intercambio catiónico del suelo meq kg-1 / mmolC kg-1
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la humedad volumétrica a capacidad de campo y en el punto 
de marchitez permanente 
cm3 (100 cm3)-1
CSR Carbonato de sodio residual meq L-1 / mmolC dm-3
zi Carga del ion i eq mol-1
|zi| Carga del ion i en valor absoluto eq mol-1
Kcb Coeficiente basal de cultivo  
γi Coeficiente de actividad iónica del ion i  
r Coeficiente de correlación momento-producto de Pearson  
Kc Coeficiente de cultivo ― 
R2 Coeficiente de determinación del análisis de regresión lineal  
Ks Coeficiente de estrés hídrico  
Ke Coeficiente de evaporación del suelo  
KM1-M2 Coeficiente de selectividad del intercambio del catión M1 por 
el M2  
CV Coeficiente de variación media de Pearson / Desviación típica 
partido la media aritmética 
― 
CC Complejo de cambio  
ci Concentración analítica del ion i mmol dm-3
[i] Concentración de ion libre i o concentración analítica según 
contexto 
mmol dm-3
CD Concentración de un soluto conservativo en el agua de drenaje mmol dm-3
CR Concentración de un soluto conservativo en el agua de riego mmol dm-3
CSS Concentración de un soluto conservativo en la solución del 
suelo 
mmol dm-3
Ccc Concentración de un soluto conservativo en la solución del 
suelo a capacidad de campo 
mmol dm-3
Ces Concentración de un soluto conservativo en la solución del 
suelo a humedad de saturación 
mmol dm-3
[X]1:5 Concentración del ion X  ={Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4+, Cl-, 
NO2-, NO3-, SO42-} en el extracto de suelo 1:5 (w/v) 
mmol dm-3
XS Concentración del ion X  ={Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4+, Cl-, 
NO2-, NO3-, SO42-} en la solución S 
mmol dm-3
[X]es Concentración del ion X = {Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4+, Cl-, 
NO2-, NO3-, SO42-} en el extracto de saturación del suelo 
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CEt Conductividad eléctrica específia a 25ºC en extracto de 
saturación por encima de la cual desciende el rendimiento del 
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dS m-1
CE / CE25 Conductividad eléctrica específica a 25 ºC de una solución 
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dS m-1
CEar Conductividad eléctrica específica a 25 ºC del agua de riego dS m-1
CEes Conductividad eléctrica específica a 25 ºC del extracto de 
saturación del suelo 
dS m-1
CE1:5 Conductividad eléctrica específica a 25 ºC del extracto de 
suelo 1:5 (w/v) 
dS m-1
λi Conductividad iónica del ion i S cm2 meq-1
CCE Contenido del suelo en carbonato cálcico equivalente g (100g)-1
MOS Contenido del suelo en materia orgánica g (100g)-1
DQO Demanda química de oxígeno mgO2 L-1
DQOes Demanda química de oxígeno en el extracto de saturación mgO2 L-1
ρap Densidad aparente del suelo g cm-3
ρw Densidad del agua g cm-3
DN Diferencia normalizada ― 
DX Diferencia normalizada de la propiedad X ― 
DCD Doble capa difusa  
Ea Eficiencia de aplicación del agua de riego / cociente entre el 
agua disponible para la planta y el agua aplicada por el riego 
― 
EEM Error estándar de la media / desviación típica muestral partido 
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ET Evapotranspiración mm 
ETc Evapotranspiración de cultivo mm 
ET0 Evapotranspiración de referencia mm 
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ETr Evapotranspiración real mm 
fcc Factor de concentración de la solución del suelo a capacidad 
de campo respecto del agua de riego  
― 
fsat Factor de concentración de la solución del suelo a saturación 
de agua respecto del agua de riego 
― 
FD Factor de dilución  
LF Fracción de lavado ― 
fP Frecuencia de lluvia día 
fR Frecuencia de riego día 
I Fuerza iónica mmol dm-3
Ie Fuerza iónica efectiva mmol dm-3
θg Humedad gravimétrica g (100g)-1
θgcc Humedad gravimétrica a capacidad de campo g (100g) 
θgsat Humedad gravimétrica de saturación del suelo / Humedad 
gravimétrica de la pasta saturada del suelo 
g (100g)-1
θg1:5 Humedad gravimétrica del suelo en la suspensión suelo-agua 
para la obtención del extracto 1:5 
g (100g)-1
θgpm Humedad gravimétrica en el punto de marchitez permanente g (100g) 
θghig Humedad gravimétrica higroscópica del suelo / Humedad del 
suelo seco al aire 
g (100g)-1
θv Humedad volumétrica cm3 (100 cm3)-1
θvcc Humedad volumétrica a capacidad de campo cm3 (100 cm3)-1
θvsat Humedad volumétrica de saturación del suelo / Humedad 
volumétrica de la pasta saturada del suelo 
cm3 (100 cm3)-1
θvpm Humedad volumétrica en el punto de marchitez permanente cm3 (100 cm3)-1
IS Índice de saturación de un mineral en una solución acuosa  
IHD Intervalo de humedad disponible / Porcentaje de agua del 
CRAD 
(%) 
LD Limite de detección del método de análisis  
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LDM  Límite de detección del método de análisis en una muestra  
pHes pH en el extracto de saturación del suelo  
pH1:5 pH en extracto de suelo agua 1:5 (w/v)  
pHps pH en la pasta saturada del suelo  
pHS pH en la solución S  
EG Porcentaje (w/w) de elementos gruesos ( > 2 mm) del suelo g (100g)-1
arc Porcentaje (w/w) de la fracción granulométrica arcilla (< 2 
µm) en la fracción tierra fina (< 2 mm) 
g (100g)-1
are Porcentaje (w/w) de la fracción granulométrica arena ( > 50 
µm) en la fracción tierra fina (< 2 mm) 
g (100g)-1
lim Porcentaje (w/w) de la fracción granulométrica limo (2 – 50 
µm) en la fracción tierra fina (< 2 mm) 
g (100g)-1
PCI Porcentaje de calcio intercambiable en el suelo eq (100eq)-1
PCIps Porcentaje de calcio intercambiable en la pasta saturada del 
suelo 
eq (100eq)-1
PMI Porcentaje de magnesio intercambiable en el suelo eq (100eq)-1
PMIps Porcentaje de magnesio intercambiable en la pasta saturada 
del suelo 
eq (100eq)-1
PKI Porcentaje de potasio intercambiable en el suelo eq (100eq)-1
PKIps Porcentaje de potasio intercambiable en la pasta saturada del 
suelo 
eq (100eq)-1
PSI Porcentaje de sodio intercambiable en el suelo eq (100eq)-1
PSIps Porcentaje de sodio intercambiable en la pasta saturada del 
suelo 
eq (100eq)-1
pCO2ps Presión parcial aparente de dióxido de carbono en equilibrio 
con la solución en la pasta saturada del suelo 
atm 
pCO21:5 Presión parcial de dióxido de carbono en equilibrio con el 
extracto 1:5 del suelo 
atm 
pCO2es Presión parcial de dióxido de carbono en equilibrio con el 
extracto de saturación del suelo 
atm 
pCO2 Presión parcial de dióxido de carbono en equilibrio con una 
solución acuosa 
atm 
PAICaCO3 Producto de la actividad iónica de carbonato de calcio (mmol dm-3)2
PAICaSO4 Producto de la actividad iónica de sulfato de calcio (mmol dm-3)2
PAI Producto de la actividad iónica de un par de iones en una 
solución acuosa  
 
PCICaCO3 Producto de la concentración iónica del carbonato de calcio (mmol dm-3)2
PCICaSO4 Producto de la concentración iónica del sulfato de calcio (mmol dm-3)2
Kscalcita Producto de solubilidad de la calcita en una solución acuosa  
Ks Producto de solubilidad de un mineral en una solución acuosa  
Ksyeso Producto de solubilidad del yeso en una solución acuosa  
RAK Relación de adsorción de potasio de una solución acuosa (mmol dm-3)1/2
RAKes Relación de adsorción de potasio del extracto de saturación 
del suelo 
(mmol dm-3)1/2
RAS Relación de adsorción de sodio de una solución acuosa (mmol dm-3)1/2
RASes Relación de adsorción de sodio del extracto de saturación del 
suelo 
(mmol dm-3)1/2
SDTes Sales disueltas totales en el extracto de saturación del suelo meq L-1 / mmolC dm-3
SDT1:5 Sales disueltas totales en el extracto de suelo 1:5 (w/v) meq L-1 / mmolC dm-3
SDT  Sales disueltas totales en una solución acuosa meq L-1 / mmolC dm-3
SG Solución global del suelo  
SAEC Sulfato y alcalinidad en exceso sobre calcio meq L-1 / mmolC dm-3
ΣA- Sumatorio de la concentración de aniones meq L-1 / mmolC dm-3
ΣC+ Sumatorio de la concentración de cationes meq L-1 / mmolC dm-3
SM Superfície mojada m2 (100 m2)-1
UDA Unidad de demanda agraria de agua   
VBBV Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó   
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Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
 
 
Resumen 
 
La salinización de los suelos constituye una amenaza de desertificación en áreas de regadío bajo 
clima mediterráneo, sobre todo cuando existe escasez de recursos hídricos, como es el caso del 
sur de la provincia de Alicante. En este contexto, la elaboración de modelos de simulación del 
proceso de acumulación de sales en los suelos resulta una tarea necesaria, por un lado para la 
evaluación de la extensión e intensidad del proceso, y por otro para el diseño de prácticas 
agrícolas sostenibles. Un modelo razonablemente validado es una herramienta útil para la 
selección de las prácticas de manejo del agua, el suelo y el cultivo más adecuadas con objeto de 
conservar la calidad de los suelos y las aguas. 
En consecuencia, se ha elaborado un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de 
regadío bajo clima mediterráneo llamado SALTIRSOIL. Este modelo calcula la composición 
iónica mayoritaria y conductividad eléctrica de la solución del suelo a partir de información de 
calidad de agua de riego, clima, suelo y manejo del cultivo y el riego. En la elaboración de este 
modelo se ha hecho uso entre otras, de dos hipótesis principales acerca del funcionamiento del 
sistema suelo-agua-planta-atmósfera. En primer lugar, se ha hecho uso de la hipótesis de 
capacidad de retención de agua disponible para simular el movimiento de agua en el suelo. En 
segundo lugar, se ha hecho uso de la hipótesis de equilibrio químico. De este modo, 
SALTIRSOIL realiza un balance mensual de agua en el suelo, y utiliza los términos de este 
balance para calcular un factor de concentración anual de la solución del suelo a capacidad de 
campo respecto del agua de riego. Mediante el uso de funciones de edafotransferencia 
adecuadas se puede calcular el factor de concentración de la solución del suelo a otro potencial 
distinto del de capacidad de campo. En cualquier caso, la composición iónica mayoritaria del 
agua de riego se multiplica por el factor de concentración de la solución en estudio, 
obteniéndose de esta manera la composición de una solución alejada del equilibrio. Esta 
composición sirve de punto de partida, junto con otra información de suelo, como contenido de 
yeso y calcita y presión parcial de dióxido de carbono, para un modelo de equilibrio químico de 
la solución del suelo llamado SALSOLCHEM. Este modelo fue elaborado paralelamente a 
SALTIRSOIL e integrado dentro de él, para el cálculo de la composición de equilibrio de la 
solución en estudio.  
La solución del suelo más adecuada como referencia para la elaboración de SALTIRSOIL no es 
la solución del extracto de saturación, sino la solución en la pasta saturada del suelo. Esta es la 
solución para la cual la hipótesis de equilibrio termodinámico de los iones mayoritarios es más 
razonable, según los resultados de los análisis estadísticos y termodinámicos llevados a cabo en 
varios tipos de soluciones de suelo. Se hallaron los valores característicos de producto de 
solubilidad de la calcita y el yeso, además de la presión parcial aparente de dióxido de carbono 
en la pasta saturada.  
También se seleccionó, calibró y validó un modelo para el cálculo de la conductividad eléctrica 
a 25º y hasta 30 dS m-1 en soluciones de suelo a partir de su composición inorgánica 
mayoritaria. Este modelo está basado en la hipótesis siguiente. La conductividad eléctrica es 
directamente proporcional a la suma del producto de concentraciones de iones libres y pares 
iónicos cargados por su carga por la conductividad iónica a dilución infinita de cada uno de los 
iones, multiplicada por un parámetro empírico general, el cual fue encontrado mediante 
calibración.  
El modelo de equilibrio químico SALSOLCHEM fue elaborado mediante una metodología paso 
a paso o stepwise que gira en torno a la validación. De acuerdo con esta metodología, en el 
modelo de equilibrio se fueron introduciendo única y exclusivamente las hipótesis necesarias 
para realizar predicciones suficientemente exactas, es decir válidas. Con este propósito se 
adoptó un método de validación riguroso basado en el test probabilístico de la diferencia 
normalizada, descrito y utilizado en este trabajo por primera vez. La elaboración del modelo de 
equilibrio exigió la introducción de las siguientes hipótesis de forma secuencial: equilibrio con 
los sólidos calcita y yeso, equilibrio con el complejo de cambio, y finalmente hipótesis de 
adsorción salina en la doble capa difusa de los coloides edáficos. La inclusión del equilibrio con 
el complejo de cambio nos llevó al modelo de equilibrio químico SALSOLCHEMEC. No 
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obstante, en SALTIRSOIL únicamente fue necesario implementar la versión simplificada 
SALSOLCHEM, que considera solamente el equilibrio con los minerales calcita y yeso.  
El análisis de sensibilidad global que se llevó a cabo con SALTIRSOIL, puso de manifiesto que 
se trata de un modelo lineal, y que los factores con mayor peso en los cálculos predictivos de la 
salinidad y sodicidad del suelo son, respectivamente, la salinidad y sodicidad del agua de riego. 
A continuación de éstos, pero a distancia en el caso de la sodicidad, se sitúan los factores de 
clima, cultivo y propiedades hidrofísicas del suelo en este orden.  
Los cálculos que realiza SALTIRSOIL, de conductividad eléctrica y relación de adsorción de 
sodio en el extracto de saturación del suelo, fueron validados con información de 25 puntos con 
cultivo arbóreo ubicados en el sur de la provincia de Alicante. 
En definitiva, se logró modelizar de un modo razonable la química de los iones mayoritarios de 
la solución de suelos agrícolas moderadamente salinos. La validación de SALTIRSOIL en el 
área de estudio nos dio confianza para su aplicación en la elaboración de cartografía de 
salinización y sodificación de los suelos de regadío del sur de Alicante. Los mapas de 
predicciones y observaciones mostraron una concordancia bastante satisfactoria. La validación 
de SALTIRSOIL continuará en parcelas ensayo.   
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Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
 
 
Resum 
 
La salinització dels sòls constitueix una amenaça de desertificació en zones sota clima 
mediterrani, sobre tot quan existeix escassesa de recursos hídrics, com és el cas del sud de la 
província d’Alacant. En aquest context, l’elaboració de models de simulació del procés 
d’acumulació de sals en els sòls resulta una tasca necessària, per una banda per a l’avaluació de 
l’extensió i intensitat del procés, i per una altra per al disseny de pràctiques agrícoles 
sostenibles. Un model raonablement validat és una ferramenta útil per a la selecció de 
pràctiques de maneig de l’aigua, el sòl i el cultiu més adequades amb l’objectiu de conservar la 
qualitat dels sòls i les aigues.  
Com a conseqüència, s’ha elaborat un model predictiu de l’acumulació de sals en sòls de 
regadiu sota clima mediterrani anomenat SALTIRSOIL. Aquest model calcula la composició 
iònica majoritària i conductivitat elèctrica de la solució del sòl a partir de informació de qualitat 
d’aigua de reg, clima, sòl i maneig del cultiu i el reg. En l’elaboració d’aquest model s’ha fet ús 
entre d’altres de dues hipotésis principals al voltant del funcionament del sistema sòl-aigua-
planta-atmòsfera. En primer lloc, s’ha fet ús de la hipòtesi de capacitat de retenció d’aigua 
disponible per a simular el moviment d’aigua en el sòl. En segon lloc, s’ha fet ús de la hipòtesi 
d’equilibri químic. D’aquesta manera, SALTIRSOIL realitza un balanç mensual d’aigua al sòl, i 
utilitza els termes d’aquest balanç per a calcular un factor de concentració anual de la solució 
del sòl a capacitat de camp respecte de l’aigua de reg. Mitjançant l’ús de funcions 
d’edafotransferència adquades es pot calcular el factor de concentració de la solució del sòl a un 
altre potèncial diferent del de capacitat de camp. En qualsevol cas, la composició iònica 
majoritària de l’aigua de reg es multiplica pel factor de concentració de la solució en estudi, 
obtenint-se d’aquesta manera la composició d’una solució allunyada de l’equilibri. Aquesta 
composició serveix de punt de partida, junt amb una altra informació de sòl, com contingut de 
guix i calcita i presió parcial de diòxid de carboni, per a un model d’equilibri químic de la 
solució del sòl anomenat SALSOLCHEM. Aquest model fou elaborat  paral·lelament a 
SALTIRSOIL i integrat dins d’ell, per al càlcul de la composició d’equilibri de la solució en 
estudi.  
La solució del sòl més adequada com a referència per a l’elaboració de SALTIRSOIL no és la 
solució de l’extracte de saturació, sino la solució en la pasta saturada del sòl. Aquesta és la 
solució per a la qual la hipòtesi d’equilibri termodinàmic dels ions majoritaris és més raonable, 
segons els resultats dels anàlisis estadístics i termodinàmics duts a terme en diversos tipus de 
solucions de sòl. Es van trobar els valors característics de producte de solubilitat de la calcita i el 
guix, a més de la presió parcial aparent de diòxid de carboni en la pasta saturada. 
També es va seleccionar, calibrar i validar un model per al càlcul de la conductivitat elèctrica a 
25º i fins a 30 dS m-1 en solucions de sòl a partir de la seva composició inorgànica majoritària. 
Aquest model està basat en la hipòtesi següent. La conductivitat elèctrica és directament 
proporcional a la suma del producte de concentracions d’ions lliures i parells iònics carregats 
per la seva càrrega per la conductivitat iònica a dilució infinita de cadascú dels ions, multiplicat 
per un paràmetre empíric general, el qual fou trobat mitjançant calibració.  
El model d’equilibri químic SALSOLCHEM fou elaborat mitjançant una metodologia pas a pas 
o stepwise la qual gira al voltant de la validació. D’acord amb aquesta metodologia, en el model 
d’equilibri químic anaren introduïnt-se única i exclusivament les hipòtesis necessàries per a 
realitzar prediccions suficientment acurades, es a dir vàlides. Amb aquest propòsit es va adoptar 
un mètode de validació rigorós basat en el test probabilístic de la diferència normalitzada, 
descrit i utilitzat en aquest treball per primera vegada. L’elaboració del model d’equilibri va 
exigir la introducció de les següents hipòtesis de manera seqüèncial: equilibri amb els sòlids 
calcita i guix, equilibri amb el complex de canvi, i finalment hipòtesi d’adsorció salina en al 
doble capa difusa dels coloides edàfics. La inclusió de l’equilibri amb el complex de canvi ens 
portà al model d’equilibri químic SALSOLCHEMEC. No obstant això, en SALTIRSOIL 
únicament fou necessari implementar la versió simplificada SALSOLCHEM, la qual considera 
solament l’equilibri amb els minerals calcita i guix.  
L’anàlisi de sensibilitat global que es va portar a terme amb SALTIRSOIL, va posar de manifest 
que est tracta d’un model lineal, i que els factors amb més pes en els càlculs predictius de la 
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salinitat i sodicitat del sòl són, respectivament, la salinitat i sodicitat de l’aigua de reg. A 
continuació d’aquests, però a distància en el cas de la sodicitat, es troben els factors de clima, 
cultiu i propietats hidrofísiques del sòl en aquest ordre.  
Els càlculs que realitza SALTIRSOIL, de conductivitat elèctrica i relació d’adsorció de sodi a 
l’extracte de saturació del sòl, foren validats amb informació de 25 punts amb cultiu arbori 
situats al sud de la província d’Alacant.  
En definitiva, es va assolir de manera raonable la modelització de la química dels ions 
majoritaris de la solució de sòls agrícoles moderadament salins. La validació de SALTIRSOIL 
en l’àrea d’estudi ens va donar confiànça per aplicar-lo en l’elaboració de cartografia de 
salinització i sodificació dels sòls de regadiu del sud d’Alacant. Els mapes de prediccions i 
observacions mostraren una concordància prou satisfactoria. La validació de SALTIRSOIL 
continuarà en parcel·les assaig.   
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Summary 
 
Soil salinization is a desertification threat in irrigated areas under Mediterranean climate, above 
all when there is water resources scarcity, as is the case to the south of Alicante province. In this 
framework, development of models able to simulate the salt build-up in soils is a necessary task, 
on the one hand to assess the extension and intensity of processes, and on the other hand to 
devise sustainable agricultural practices. A reasonable validated model is a useful tool to select 
the most suitable water, soil and crop management practices in order to preserve soil and water 
resources quality.  
As a consequence, a model called SALTIRSOIL, able to predict the salt build-up in irrigated 
soils under Mediterranean climate has been developed. This model calculates the soil solution 
major ion composition and electrical conductivity from water quality, climate, soil and soil and 
irrigation management information. In the development of this model two hypotheses, amongst 
others, about the soil-water-plant-atmosphere system have been used. First of all, the hypothesis 
of available holding water capacity has been used in order to simulate the soil water dynamics. 
Second, the hypothesis of chemical equilibrium has been used. So, SALTIRSOIL carries out a 
monthly soil water balance, and uses the terms of this balance to calculate the annual soil 
solution concentration factor at field capacity with regard to the irrigation water. By means of 
suitable pedotransfer functions, the soil concentration factor at another potential different from 
field capacity can be calculated. In any case, the irrigation water major ion composition is 
multiplied by the concentration factor of the soil solution under study, and this way, a soil 
solution composition far from equilibrium is obtained. This composition is a starting point, 
alongside with other soil information such as gypsum and calcite content and carbon dioxide 
partial pressure, for a soil solution chemical equilibrium model called SALSOLCHEM. This 
model was developed in parallel with SALTIRSOIL and join to it, ir order to calculate the soil 
solution composition at equilibrium.  
The most suitable soil solution as benchmark for the development of SALTIRSOIL is not the 
saturated extract solution, but the solution in the saturation paste. This is the solution where the 
hypothesis of thermodynamic equilibrium for the major ions is more reasonable, in accordance 
to the statistic and thermodynamic analyses carried out in several types of soil solutions. The 
characteristic values of the calcite and gypsum solubility products, as well as the apparent 
carbon dioxide partial pressure in the saturated paste, were found. 
Also a model to calculate the electrical conductivity in soil solutions at 25ºC and up to 30 dS m-
1 from their major inorganic composition was selected, calibrated and validated. This model is 
based on the following hypothesis. The electrical conductivity is directly proportional to the 
summation of the product of free ion concentrations and charged ion pairs multiplied by their 
charge and by their ionic conductivity at infinite dilution, and all multiplied by an empirical 
factor, which was found by means of calibration.  
The SALSOLCHEM model for chemical equilibrium assessment was developed by means of a 
step by step or stepwise methodology, which centres around the validation. In accordance with 
this methodology, exclusively the necessary hypotheses to make sufficiently accurate, that is 
valid predictions, were put into the model. With this purpose, a rigorous validation method 
based on the statistical hypothesis test of the standardized difference, which has been described 
and applied in this work for the first time, was adopted. The chemical equilibrium model 
development demanded the sequential introduction of the following hypotheses: equilibrium 
with the calcite and gypsum solids, equilibrium with the exchange complex, and finally 
hypothesis of salt adsorption in the doble diffuse layer of the soil colloids. The inclusion of the 
equilibrium with the exchange complex took us to the chemical equilibrium model 
SALSOLCHEMEC. Nevertheless, in SALTIRSOIL only the simplified version 
SALSOLCHEM, which only considers equilibrium with the calcite and gypsum minerals, was 
necessarily implemented. 
The global sensitivity analysis carried out with SALTIRSOIL, revealed that it is a linear model, 
and that the most influencial factors on the predictive calculations of soil salinity and sodicity 
are, respectively, the irrigation water salinity and sodicity. Next to these, but far away in the 
case of sodicity, stand the climate, crop and hydrophisical soil properties in this order.  
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Resumen 
The calculations of electrical conductivity and sodium adsorption ratio carried out by 
SALTIRSOIL in the soil saturated extract were validated with information from 25 points with 
wooded crops located to the south of the Alacant province. 
In conclusion, the major ion chemistry in moderately saline agricultural soil solutions was 
modelized in a reasonable way. The validation of SALTIRSOIL in the study area gave us 
confidence to use the model in order to generate maps of salinization and sodification of the 
irrigation soils to the south of Alacant. The predition and observation maps showed quite 
satisfactory accordance. The validation of SALTIRSOIL will continue in essay plots.  
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Introducción y antecedentes 
 
IA-1. Salinización, sodificación y alcalinización de suelos 
 
Las sales son compuestos sólidos cristalinos formados por el enlace de partículas de carga 
opuesta llamados iones. Los iones de carga positiva reciben el nombre de cationes mientras que 
los de carga negativa reciben el de aniones. Los sólidos iónicos se caracterizan, en general, por 
su escasa dureza, elevada fragilidad y elevado punto de fusión. Se caracterizan también por ser 
solubles en líquidos de elevada constante dieléctrica como el agua. Cuando se disuelven en agua 
las sales forman soluciones electrolíticas conductoras de la electricidad (Rayner-Canham, 2000). 
La relación existente entre la capacidad de las soluciones acuosas para conducir la electricidad y 
su concentración de sales ha hecho que la conductividad eléctrica se haya generalizado como 
parámetro con el que evaluar la concentración de sales en dichas soluciones acuosas (IA 1.1.2).  
Cuando una sal se disuelve en agua los iones se separan unos de otros y cada uno de ellos se 
asocia con varias moléculas de agua en un proceso llamado hidratación. La disolución se 
produce hasta que el potencial químico de los iones en solución se iguala al potencial químico 
de los iones en el cristal. Cuando se llega a esta situación se dice que se ha alcanzado el 
equilibrio y que la solución está saturada con respecto a la sal. La concentración de iones en la 
solución saturada es la solubilidad de dicha sal. La solubilidad de una sal depende, en primer 
lugar, de la energía libre relativa de las interacciones electrostáticas en el cristal con respecto a 
la energía libre de las interacciones ion-dipolo de los iones en la solución. Este balance 
energético depende de la temperatura y en menor medida de la presión, por lo que la solubilidad 
depende en la misma medida de ambas variables. Además la solubilidad de una sal también 
depende de la concentración de otros iones en la solución. Cuando una sal puesta en contacto 
con una solución puede disolverse en ésta, se dice que la solución está subsaturada con respecto 
a dicha sal. Por el contrario, cuando a partir de algunos de los iones en una solución se pueden 
formar cristales de una sal, se dice que la solución está supersaturada con respecto a dicha sal. 
El proceso de formación de los cristales a partir de los iones en la solución se llama 
precipitación. Es por esto que disolución y precipitación se estudian conjuntamente, cada uno es 
el proceso inverso del otro.  
Cada sal presenta una solubilidad distinta en agua. El cloruro y los metales alcalinos forman 
sales de gran solubilidad con prácticamente todos los iones. El sulfato, el carbonato y los 
metales alcalinotérreos (Mg, Ca, etc) también forman sales de gran solubilidad con los 
anteriores iones y, en general, sales de menor solubilidad entre ellos. En el estudio de los suelos 
y aguas de regiones áridas y semiáridas las sales de solubilidad limitada más importantes son la 
calcita (CaCO3) y el yeso (CaSO4·2H2O).  
La mayor parte de las sustancias que las aguas naturales tienen en solución son iones. Su origen 
se encuentra en los continuos procesos de meteorización de los minerales expuestos en la 
corteza terrestre y en menor medida en la disolución de ciertos gases como el dióxido de 
carbono, el amoniaco, óxidos de nitrógeno, etc. El motor de los procesos de meteorización es la 
inestabilidad de los materiales geológicos en el medio oxidante, húmedo y de acidez variable 
que se encuentra en la biosfera. Un mineral inestable frente al agua se disolverá en ésta. Si todos 
los iones del mineral se disuelven hasta la saturación se dice que la disolución es congruente. Si 
no todos los iones se disuelven, sino que unos pasan a la solución y otros forman otro mineral 
de composición distinta al primero se dice que la disolución es incongruente. En ambos casos la 
concentración de iones en el agua aumenta. El contenido de las aguas en solutos y la naturaleza 
de éstos, depende de los minerales con los que las aguas han estado en contacto, la duración de 
este contacto y la evolución posterior del agua: concentración por evaporación o dilución por 
lluvia (Gibbs, 1970). Debido a la abundancia natural de los elementos que los forman y a la 
elevada solubilidad de sus minerales, los iones más abundantes en las aguas naturales son el 
cloruro, el sulfato y el bicarbonato como aniones y el sodio, potasio, magnesio y calcio como 
cationes. No obstante, la influencia del hombre sobre la composición de las aguas en el medio 
natural no es nada desdeñable, incluso en lo que respecta a los solutos mayoritarios. Se estima 
que el paso de las aguas naturales por el sistema de potabilización, distribución y depuración en 
la Comunidad Valenciana incrementa la conductividad eléctrica del agua en aproximadamente 1 
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dS m-1 (de un 30 a un 40% de incremento de sales). En lo que respecta a la naturaleza de los 
iones mayoritarios presentes en las aguas, durante el siglo XX un nuevo anión, el nitrato, se ha 
incorporado a la relación anterior. Su abundancia en las aguas se debe, por un lado a la masiva 
incorporación de fertilizantes nitrogenados de origen natural y de síntesis industrial en los 
suelos, y al vertido de grandes cantidades de materia orgánica residual en suelos y aguas, y por 
otro a la gran solubilidad de las sales de nitrato, la poca importancia del intercambio aniónico en 
muchas rocas y en la mayoría de los suelos, y a la gran estabilidad de este anión en presencia de 
oxígeno. En consecuencia hablar de la salinidad de un medio, como el agua o el suelo, es hablar, 
fundamentalmente, de la concentración en el mismo de cloruros, sulfatos, bicarbonatos y 
nitratos de sodio, potasio, magnesio y calcio.  
Tanto el agua como las sales son imprescindibles para la existencia y desarrollo de la vida en 
nuestro planeta. Muchos iones son nutrientes que los seres vivos incorporan en sus tejidos, en 
los cuales cumplen funciones concretas. Las plantas, como productores primarios, adsorben los 
iones necesarios para su desarrollo de la solución del suelo mientras que los animales los toman 
de los alimentos que ingieren, de las aguas que beben y en forma mineral. No obstante, la dosis 
hace el veneno. El contacto con soluciones de suelo de elevada concentración en sales en el caso 
de las plantas, o la ingesta de grandes cantidades de sales en el caso de los animales puede tener 
efectos perjudiciales llegando a causar la muerte del individuo que se ve expuesto a elevados 
niveles salinos.  
La salinización de los suelos es el conjunto de procesos que elevan la concentración de sales en 
el medio acuoso de la solución del suelo. Algunos de estos procesos tienen un origen natural, 
son los procesos de salinización primaria. Otros, sin embargo, son favorecidos o provocados por 
el hombre, son los procesos de salinización secundaria.   
Relacionados con los procesos de salinización se encuentran los procesos de sodificación y 
alcalinización. Se habla de sodificación de suelos cuando la concentración relativa de sodio con 
respecto a calcio y magnesio en la solución del suelo aumenta. Una elevada concentración 
relativa de sodio en la solución del suelo puede tener un efecto perjudicial por si misma, es 
decir, este catión puede comportarse como un tóxico para la planta. Además una elevada 
concentración relativa de sodio respecto a calcio en la solución del suelo suele producir una 
elevada concentración relativa de sodio respecto a calcio en el complejo de cambio del suelo. 
Esta situación sumada a una baja salinidad de la solución del suelo, debilita la agregación de las 
partículas de arcilla y materia orgánica del suelo y en consecuencia deteriora la estructura del 
mismo. Este fenómeno hace disminuir la porosidad del suelo, tanto el diámetro como el número 
de poros. Una baja porosidad del suelo es perjudicial para las plantas porque favorece el 
encharcamiento, el estrés hídrico y la anoxia radicular. Cuando en el proceso de sodificación los 
aniones acompañantes principales del sodio en la solución del suelo son el bicarbonato y el 
carbonato, en particular cuando la alcalinidad es superior a la suma algebraica de los 
equivalentes de calcio y magnesio, se produce también alcalinización de los suelos. En este caso 
el pH de la solución sube por encima de 8,5 y puede llegar a alcanzar valores de hasta 10 o 
incluso más. Valores tan altos de pH resultan perjudiciales para las raíces, hacen disminuir la 
concentración en la solución del suelo de varios oligoelementos esenciales como fósforo, hierro, 
cinc, cobre y manganeso (Navarro, 2003) y contribuyen a una mayor dispersión de arcillas y 
materia orgánica.  
Al igual que los procesos de salinización, los procesos de sodificación y alcalinización también 
pueden producirse de manera natural o ser favorecidos o provocados por el hombre, en cuyo 
caso reciben el nombre de sodificación y alcalinización secundarias.  
 
IA-1.1. Evaluación de la salinidad, sodicidad y alcalinidad de suelos 
 
Desde el comienzo de la investigación de suelos salinos se han ido utilizando diversos métodos 
para la evaluación de la salinidad de los mismos. La mayoría de ellos están basados en la 
extracción y análisis de una solución del suelo. Una solución del suelo se puede obtener 
preparando la llamada pasta saturada o bien preparando suspensiones de relación suelo a agua 
fija. Una relación suelo a agua entre 1:1 y 1:10 suele bastar para la mayoría de los propósitos. 
Una vez separada la solución de la matriz sólida del suelo, se determina alguna propiedad 
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relacionada con su concentración en sales. Las propiedades más utilizadas han sido los sólidos 
disueltos totales en el extracto de la pasta saturada o extracto de saturación (SDTes) expresados 
en meq L-1 o en mg L-1 y la conductividad eléctrica a 25ºC en los extractos de las suspensiones 
anteriores (Aragüés et al., 1986). Los sólidos disueltos totales pueden determinarse por 
evaporación de la solución, técnica prácticamente abandonada, o bien por análisis iónico total 
de la misma. La conductividad eléctrica de la propia pasta saturada también se ha utilizado para 
la evaluación de la salinidad del suelo (Rhoades, 1989). La solución del suelo obtenida en 
campo mediante cápsulas de succión o bien extraída por algún método de laboratorio también 
ha sido utilizada para evaluar la salinidad del suelo, sin embargo, su utilización no se ha 
generalizado (Aragüés et al., 1986).  
La utilización de la solución del suelo, tal y como se encuentra en la naturaleza, para la 
evaluación de la salinidad de los suelos presenta algunos problemas de índole práctica. En 
primer lugar la solución del suelo en condiciones de campo es difícil de obtener de manera 
sencilla y en cantidad suficiente. En segundo lugar, la salinidad de la solución del suelo depende 
no sólo de la cantidad de sales en el suelo, sino de la humedad del mismo. La notable 
variabilidad de la humedad de los suelos dificulta la comparación; se necesita una humedad de 
referencia.  
Desde los años 40-50 del siglo pasado la conductividad eléctrica a 25ºC del extracto de 
saturación (CEes) es la propiedad que más se utiliza como parámetro para evaluar la salinidad de 
los suelos (Richards et al., 1954). No sólo el estado de salinización, sino también el estado de 
sodificación y alcalinización de los suelos se evalúa a partir del pH y naturaleza de los iones en 
la solución del suelo a saturación de agua, y de la composición del complejo de cambio de 
muestras de suelo saturadas de agua. El interés en estudiar muestras de suelo saturadas de agua 
reside en que sus extractos son representativos de la solución del suelo en condiciones de 
campo, son fácilmente obtenibles en cantidad suficiente y permiten la comparación dado que 
están referidos a un potencial de agua del suelo de referencia (potencial cero). Por todo ello, los 
estudios de tolerancia de las plantas a la salinidad del suelo se han basado en la CEes, y con este 
parámetro se ha relacionado el rendimiento de los cultivos (apartado IA 1.3). 
La sodificación del suelo se evalúa mediante el porcentaje de sodio intercambiable en el suelo a 
saturación de agua (PSIps). El PSIps es, como su nombre indica, la fracción de la capacidad de 
intercambio catiónico del suelo (CIC) que el sodio neutraliza a humedad de saturación, 
expresada en tanto por cien. El cálculo de este parámetro necesita del conocimiento del 
contenido total de sodio en el suelo (NaT), la concentración de sodio en el extracto de saturación 
([Na+]es), la capacidad de intercambio catiónico y la humedad de saturación del suelo (θgsat) 
(Richards et al., 1954), lo cual necesita de la realización de tres análisis, cuyos resultados se 
utilizan para realizar el cálculo expresado en la ecuación IA-1, donde NaT y CIC vienen 
expresados en mmolC kg-1, ρw en g cm-3 y [Na+]es en mmolC L-1. 
CIC
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Por otro lado, la relación de adsorción de sodio del extracto de saturación (RASes), definida en la 
ecuación IA-2 donde todas las concentraciones se expresan en mmol L-1, indica la proporción 
relativa de sodio respecto a los cationes divalentes calcio y magnesio en solución.  
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Como el PSIps es proporcional a la RASes (Richards et al., 1954) (apartado RD 2.2.3.2), y ésta es 
más sencilla de obtener que aquél, la RASes se utiliza ampliamente para la evaluación de la 
sodicidad de los suelos.  
La alcalinización del suelo, por su parte, se evalúa a partir de la reacción del suelo. De las 
distintas determinaciones de pH que pueden realizarse en los estudios de suelos, la más utilizada 
con propósitos de diagnóstico de la alcalinización es la del pH de la pasta saturada (pHps). La 
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alcalinidad del extracto de saturación (Alkes) también puede utilizarse con propósitos de 
diagnóstico de la alcalinización del suelo. La alcalinidad de una solución acuosa se define como 
su capacidad de neutralización de ácidos (ANC). Operativamente se determina como la cantidad 
equivalente de un ácido fuerte necesaria para llevar el pH de la solución hasta el punto de 
equivalencia del CO2 (pH ≈ 4,2) (Morel y Hering, 1993). En la mayoría de aguas naturales y en 
la solución de suelos calcáreos, la alcalinidad está dada por los aniones bicarbonato y carbonato 
y en menor medida por los humatos y fulvatos que forman la materia orgánica en solución 
(Morel y Hering, 1993; Stumm y Morgan, 1996). La alcalinidad del extracto de saturación de un 
suelo calcáreo se puede expresar como suma de todas estas contribuciones (ecuación IA-3).  
 
eses
2
3es3eseses ][2][][][ aCOTCOHCOHOHAlk ++++−= −−−+   [IA-3] 
 
Donde todas las concentraciones están dadas en mmol L-1 a excepción de la alcalinidad que se 
expresa en mmolC L-1 y COTes que es la concentración de carbono orgánico total en el extracto 
de saturación en mg L-1. Finalmente ‘a’ es la acidez equivalente disociable por unidad de masa 
de carbono orgánico total entre el pH de la solución y el punto de equivalencia del CO2.  
Otras técnicas de evaluación de la salinidad de los suelos están basadas en las propiedades 
electromagnéticas de los mismos. Las propiedades electromagnéticas del suelo dependen de la 
concentración de iones en su solución además del contenido de agua y arcillas 
fundamentalmente (Rhoades, 1999). Las propiedades electromagnéticas a que nos referimos, 
son la constante dieléctrica y la susceptibilidad magnética del suelo principalmente. La relación 
existente entre el contenido de iones y la constante dieléctrica o susceptibilidad magnética abre 
la posibilidad de evaluar la salinidad del suelo mediante la medida de éstas. La medición de 
ambas propiedades suele ser expresada en términos de conductividad eléctrica aparente del 
suelo. La conductividad eléctrica aparente se puede relacionar con la conductividad eléctrica del 
extracto de saturación mediante calibración. La medición de estas propiedades suele llevarse a 
cabo mediante sondas como WET, Martek y EM38. La realización de estas mediciones suele ser 
muy rápida, lo cual las hace apropiadas para la elaboración de cartografía de salinidad de suelos 
en conjunción con técnicas geoestadísticas.  
 
IA-1.2. Relación entre la conductividad eléctrica de la solución del suelo y su 
concentración en sales 
 
Como se ha visto en el apartado anterior, la conductividad eléctrica a 25ºC de la solución del 
suelo se utiliza como parámetro para evaluar la salinidad del mismo. Como la concentración de 
sales (SDT) es un parámetro más fácilmente interpretable, la conductividad eléctrica se ha 
relacionado con dicha concentración salina mediante modelos tanto teóricos como empíricos. 
Numerosos investigadores han formulado modelos de base teórica para el cálculo de la 
conductividad eléctrica de sistemas acuosos (Barthel et al., 1998 y referencias allí). Estos 
modelos, sin embargo, no suelen funcionar bien con soluciones concentradas y de muchos 
electrolitos, como las que se presentan en el estudio de suelos salinos. En este campo el cálculo 
de la conductividad eléctrica de sistemas multicomponente de una cierta concentración, 
continúa llevándose a cabo con modelos de base empírica. Estos modelos se basan en la 
hipótesis general de que en los sistemas acuosos, la conductividad eléctrica es función de la 
concentración de iones. De acuerdo con esta hipótesis se han formulado muchos modelos de 
regresión con base en la ecuación clásica documentada por Fireman y Reeve (1948) donde se 
relaciona la conductividad eléctrica con una función de la concentración de los iones del suelo 
(ecuación IA-4).  
 
f(C) = K CE      [IA-4] 
 
Donde K es una constante de proporcionalidad y f(C) es una función de la concentración de un 
ion, un subconjunto de iones o todos los iones mayoritarios en el sistema electrolítico en 
estudio. La función f(C) se ha tomado igual a la suma de iones totales en solución o solutos 
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totales disueltos (SDT) expresados en mg L-1 o en meq L-1, se ha tomado también igual a la 
semisuma de iones totales en solución o igual a la suma de aniones o cationes en meq L-1 
(Richards et al., 1954). En este último caso el coeficiente de regresión K recibe de hecho el 
nombre de “factor K” (Namesny, 1993). El valor del factor K se suele encontrar en torno a 10. 
No obstante, su valor concreto depende de la naturaleza de las sales mayoritarias en el sistema 
acuoso. Valores bajos son propios de sales de iones divalentes, mientras que valores altos son 
propios de sales de iones monovalentes.  
Con objeto de mejorar el ajuste de los datos al modelo y eliminar una molesta ordenada en el 
origen no nula, se propuso elevar la conductividad eléctrica a una constante “a” de manera que 
se propuso un nuevo modelo (ecuación IA-5) (Richards et al., 1954). 
 
f(C) = K CE a  [IA-5] 
 
La ecuación IA-5 es equivalente a log f(C) = log K + a log CE.  
Por otro lado, en los estudios de la actividad de iones en solución se necesita conocer el valor de 
la fuerza iónica de la solución. Ésta es otra función de la concentración de los iones en solución 
(ecuación IA-6).  
 
∑=
i
ii zcI
2
2
1   [IA-6] 
Donde I es la fuerza iónica, y ci y zi son respectivamente la concentración y la carga del ion i. La 
fuerza iónica se ha relacionado con la conductividad eléctrica mediante modelos como el dado 
por la ecuación IA-7 (Ponamperuma et al., 1966; Griffin y Jurinak, 1973) del mismo tipo de la 
ecuación IA-4, o por la ecuación IA-8 (Marion y Babcock, 1976) del mismo tipo de la ecuación 
IA-5.  
 
I = KI CE  [IA-7]  I = 10ª CEb [IA-8] 
 
Todas las ecuaciones del tipo IA-8, incluida la ecuación IA-7, se propusieron para la estimación 
de propiedades de las soluciones acuosas, como los sólidos totales disueltos o la fuerza iónica, a 
partir de la conductividad eléctrica, la cual es una propiedad más sencilla de medir que las otras. 
No obstante, la forma recíproca de estas ecuaciones se ha utilizado con el objetivo de calcular la 
conductividad eléctrica de soluciones acuosas a partir de su composición. Esto se ha hecho, por 
ejemplo, en modelos como EXPRESO (Rieu et al., 1998). La forma recíproca de todas las 
ecuaciones basadas en la ecuación IA-4 puede reducirse a la ecuación IA-9 (Visconti et al., 
2004) que es la definición de conductividad eléctrica específica de un sistema acuoso 
multicomponente. 
ii czCE ∑
=
=
n
1i
iλ   [IA-9]  
 
Donde λi es la conductividad iónica del ion i, zi es su carga eléctrica y ci es su concentración.  
La conductividad iónica de los iones es una función de la concentración del ion en estudio, y 
también de la naturaleza del resto de iones en solución. Esto significa que la conductividad 
eléctrica no es una propiedad conservativa. Los modelos predictivos de la salinización del suelo, 
o bien tratan la conductividad eléctrica como una propiedad conservativa, o bien calculan los 
sólidos disueltos totales o la fuerza iónica de la solución del suelo, los cuales sí son propiedades 
conservativas. Estas dos propiedades se pueden utilizar a continuación para calcular la 
conductividad eléctrica mediante la forma recíproca de las ecuaciones empíricas que hemos 
visto. Estas ecuaciones son útiles en una primera aproximación, más fiables cuanto más similar 
es la composición y concentración de la solución en estudio, a la composición y concentración 
de las soluciones utilizadas para encontrar los valores de los coeficientes de proporcionalidad de 
dichas ecuaciones (factor K, KI, etc).  
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Para los propósitos de modelización del presente trabajo se consideró que estas ecuaciones no 
eran adecuadas. Así que se obtuvo una ecuación de amplia validez con objeto de calcular la 
conductividad eléctrica a partir de la composición iónica mayoritaria de la solución del suelo. 
 
IA-1.3. Tolerancia de los cultivos a la salinidad  
 
El potencial del agua del suelo se define como la diferencia de energía potencial por unidad de 
volumen que presenta el agua del suelo respecto de un estado de referencia. En este estado de 
referencia el agua se encuentra en estado puro (sin solutos), a una presión y temperatura de 
referencia (P0 y T0) y una altura de referencia (z0). El potencial del agua del suelo es el trabajo 
necesario para llevar una unidad de volumen de agua desde su ubicación en el suelo hasta su 
estado de referencia. Este potencial está compuesto por la suma de tres contribuciones 
principales: el potencial gravitatorio, el potencial mátrico y el potencial osmótico (Jury y 
Horton, 2004). El potencial gravitatorio tiene su origen en la posición del agua en el campo 
gravitatorio terrestre, y el potencial mátrico en varias interacciones que presenta el agua en el 
suelo como las fuerzas de adhesión del agua a los coloides del suelo: arcillas y materia orgánica 
principalmente, la presión hidrostática y otras. Por su parte, el potencial osmótico tiene su 
origen en la interacción favorable del agua con los solutos que contiene.  Se trata de una 
propiedad coligativa: el potencial del agua en una solución acuosa disminuye como funcion de 
la concentración de solutos en su seno independientemente de su naturaleza química.  
El aumento de la concentración de sales en la solución del suelo ocasiona, en general, un retraso 
y disminución del crecimiento de las plantas: talla menor y hojas y frutos más pequeños. Estos 
efectos se explican por el estrés hídrico que las sales de la solución del suelo provocan en la 
planta. Conforme aumenta la concentración de sales en la solución edáfica disminuye el 
potencial del agua en el suelo. A medida que la salinidad de la solución del suelo aumenta, la 
planta emplea más recursos energéticos para realizar el trabajo de extracción de una misma 
cantidad de agua. Estos recursos energéticos no están, en consecuencia, disponibles para 
procesos anabólicos o de biosíntesis. Así se explica que la planta desarrolle una menor biomasa.  
A medida que aumenta más la salinidad, sin embargo otros dos efectos cobran importancia 
frente al puramente osmótico. Estos son la toxicidad específica que ciertas especies químicas 
como el sodio (Na+), el cloruro (Cl-) o el boro (B(OH)3) poseen para la planta y la interferencia 
de algunos iones con ciertos procesos nutricionales (Greenway y Munns, 1980). En particular se 
produce alteración de los contenidos de hormonas, alteración de los mecanismos fotosintéticos y 
creciente dificultad para mantener la relación K:Na transmembrana (Rowell, 1992). No 
obstante, y a pesar de provocar invariablemente una disminución del rendimiento, un nivel de 
salinidad del suelo de ligero a moderado puede estar acompañado de un aumento de la calidad 
del fruto en el caso de determinados cultivos, como por ejemplo el tomate (De Pascale et al., 
2001; Magan et al., 2008), el naranjo (Grieve et al., 2007) y el melón (Bustan et al., 2005). 
La tolerancia o resistencia a las sales se puede definir como la capacidad que tiene una planta de 
soportar la salinidad de la solución edáfica sin mostrar efectos adversos en su desarrollo 
(Shannon y Grieve, 1999; Maas, 1990). En la práctica agronómica los citados efectos adversos 
se evalúan en base al rendimiento relativo del cultivo. El rendimiento relativo se calcula como el 
peso obtenido por hectárea de la parte comercializada de la planta partido por el peso obtenido 
en condiciones de ausencia de estrés por salinidad.  
El rendimiento relativo de los cultivos se ha relacionado con la salinidad del suelo mediante 
varias funciones matemáticas. De entre éstas, probablemente las funciones sigmoides son las 
que mejor se ajustan a los datos (Steppuhn, 2005). No obstante, las funciones definidas por 
segmentos del tipo las ecuaciones IA-10 (Maas y Hoffman,1977) son las que se utilizan 
mayoritariamente con este propósito debido a su sencillez. En las ecuaciones IA-10 CEes es la 
conductividad eléctrica en extracto de saturación de la solución promedio del suelo (Maas, 
1990) e Y(%) es el rendimiento relativo porcentual del cultivo con respecto a aquel que tendría 
en óptimas condiciones ambientales y de manejo pero sin estrés por salinidad. 
 
 
 12 
Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
Si  100(%)tes =→< YCECE
Si →+∈ ]100,[ ttes sCECECE )(100(%) tes CECEsY −−=     [IA-10] 
Si 0(%)100tes =→+> YsCECE  
De este tipo de funciones se derivan dos de los parámetros más utilizados para evaluar la 
tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo. Estos son la conductividad eléctrica umbral 
(CEt) o valor de la conductividad eléctrica en extracto de saturación a partir de la cual dejan de 
observarse rendimientos óptimos, y la disminución porcentual del rendimiento con la 
conductividad eléctrica del extracto de saturación (s) (figura IA-1, izq.).  
 
Figura IA-1. Parámetros que caracterizan la tolerancia a las sales de las plantas CEt y s (izq.) y tolerancia 
a la salinidad de algunos cultivos (der.) (Fuente: Maas y Hoffman, 1977). 
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Los valores de CEt y s varian de una especie a otra y con la variedad dentro de la especie (figura 
IA-1, der.). Este tipo de funciones aunque son muy útiles, presentan ciertas limitaciones. 
Algunas de éstas son que la tolerancia a la salinidad no es una propiedad absoluta de la planta. 
La tolerancia a las sales cambia notablemente con la etapa de desarrollo: las plantas son más 
sensibles a la salinidad durante la germinación y en las primeras etapas de desarrollo. Otra 
limitación es que la tolerancia a la salinidad también varía con la composición química de las 
soluciones salinas. Para una misma conductividad eléctrica, las plantas toleran menos las 
soluciones más sódicas y cloruradas que las cálcicas y sulfatadas (Steppuhn, 2005). La 
tolerancia también depende de otros factores ambientales y agronómicos: por ejemplo con 
mayor humedad atmosférica la tolerancia aumenta. Información sobre la tolerancia de distintos 
cultivos a la salinidad se puede encontrar en varias publicaciones (Maas y Hoffman, 1977; 
Ayers y Westcot, 1985; Maas, 1990 y Shannon y Grieve, 1999). 
Los sistemas de clasificación utilizados para evaluar la salinidad de los suelos están basados en 
el grado de afectación de las plantas. Las plantas se pueden clasificar en función de su tolerancia 
a la salinidad de los suelos. Las plantas con mayor conductividad eléctrica umbral (CEt) suelen 
presentar también una menor disminución porcentual del rendimiento (s) con la conductividad 
eléctrica una vez superado el valor umbral como se muestra el la figura IA-2. En esta figura se 
muestra que las plantas se pueden clasificar en varias categorías de acuerdo a su tolerancia a la 
salinidad del suelo.    
Ayers y Westcot (1985) describieron un baremo de clasificación de la salinidad de los suelos 
que utilizaba los valores genéricos de conductividad eléctrica umbral en extracto de saturación 
(CEt) de la figura IA-2. Sin embargo, el sistema de clasificación de suelos salinos más utilizado 
históricamente no es éste, sino el descrito por Richards et al. (1954) algo más refinado a niveles 
bajos de salinidad (tabla IA-1). El baremo de Ayers y Westcot (1985) considera que ningún 
descenso de rendimiento por salinidad es aceptable. El baremo de clasificación de la salinidad 
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de los suelos de Richards et al. (1954) se puede obtener a partir de la figura IA-2 si 
consideramos que un descenso del rendimiento del cultivo de hasta el 10% respecto del óptimo 
es agronómicamente aceptable. De este modo los valores de CEes que limitan las diferentes 
categorías de suelos afectados por salinidad, a excepción de la última, se obtienen de la 
intersección de la línea del 90% de rendimiento relativo con la línea de descenso de dicho 
rendimiento (líneas punteadas en la figura IA-2). En suelos muy salinos un descenso del 
rendimiento mayor del 10% puede ser aceptable. Así que el último límite se obtiene 
considerando aceptable un descenso del rendimiento del cultivo de hasta el 30% (70% de 
rendimiento relativo).  
 
Figura IA-2. Clasificación de las plantas en función de su tolerancia a la salinidad del suelo expresada 
como CEes (Fuente: Maas, 1984).  
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Tabla IA-1. Sistema para evaluar la salinidad de los suelos en función de la CEes del suelo y la CEt de 
los cultivos afectados (Fuente: reelaborado a partir de Richards et al. (1954) y Ayers y Westcot (1985)). 
CEt / dS m-1 Cultivos afectados *CEes / dS m-1 Evaluación del suelo 
< 1,3 Sensibles < 2 No salino 
[1,3, 3] Moderadamente sensibles [2, 4[ Ligeramente salino 
[3, 6] Moderadamente resistentes [4, 8[ Moderadamente salino 
[6, 10] Resistentes [8, 16] Fuertemente salino 
> 10 Muy resistentes > 16 Extremadamente salino 
*Conductividad eléctrica para 90% de rendimiento relativo de los cultivos afectados excepto en la última categoría para la cual es 
70%. 
 
Sobre el sistema para clasificar los suelos en función de la sodicidad existe menos acuerdo que 
con el sistema para clasificar los suelos por su salinidad. El comportamiento de los suelos frente 
a un mismo nivel de sodio intercambiable depende no sólo de la salinidad de la solución del 
suelo sino también de la textura del mismo y mineralogía de las arcillas (Shainberg y Letey, 
1984; Sumner, 1993). No obstante, existe un cierto acuerdo acerca de que muchos suelos 
pueden desarrollar características sódicas a partir de un PSI del 6-7 % si la salinidad de la 
solución del suelo es suficientemente baja. A partir de un PSI del 15% se suele hablar de suelos 
sódicos y con más de 20-25% de suelos muy sódicos (Richards et al., 1954; Northcote y 
Skeene, 1972; Isbell, 1998). Por otro lado, la toxicidad del sodio en la planta depende también 
de su contenido relativo respecto a calcio en la solución del suelo. De este modo la toxicidad al 
sodio se ha estudiado en función del PSI definiendo varios niveles de tolerancia en función de 
esta propiedad (Pearson, 1960 citado por Pizarro, 1985). De acuerdo con todo lo expuesto, y 
teniendo en cuenta la textura y mineralogía de las arcillas de los suelos del área de estudio, los 
intervalos de PSIps de la tabla IA-2 pensamos que pueden ser útiles para una clasificación 
descriptiva de los suelos en función de su sodicidad. Este sistema es el que se ha adoptado en 
este trabajo.  
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Tabla IA-2. Baremo para evaluar la sodicidad de los suelos (Fuente: Massoud (1971) citado por Pizarro 
(1985)). 
PSIps  Evaluación del suelo 
< 7 No sódico 
[7, 15[ Ligeramente sódico 
[15, 20[ Moderadamente sódico 
[20, 30] Fuertemente sódico 
> 30 Extremadamente sódico 
 
IA-1.4. Procesos y factores de salinización, sodificación y alcalinización 
 
Los procesos de acumulación de sales en los suelos pueden ser naturales o antropogénicos, 
llamados primarios y secundarios respectivamente. Los procesos primarios de salinización de 
suelos pueden ser de tres tipos: continentales, marinos y artesianos (Porta et al., 2007).  
En los procesos primarios continentales los iones producto de la meteorización, producidos en 
el pasado o en época actual, permanecen en el suelo debido a que no hay suficiente agua para 
lavarlos del mismo. Es un proceso que se da de manera muy localizada en ciertas regiones del 
mundo como Manchuria, Mongolia y Transcaucasia. Un caso particular de este proceso es la 
aireación de suelos con acumulaciones de sulfuros metálicos, sobre todo de hierro. La oxidación 
de estos compuestos genera una acidez mineral que meteoriza rápidamente los minerales del 
suelo, lo cual puede dar lugar a la acumulación de importantes cantidades de sales. 
En los procesos primarios marinos las sales tienen su origen en el agua del mar, se dan, en 
consecuencia, en regiones costeras. Los procesos marinos son varios: i) las aguas del nivel 
freático marino cercano a la superficie del suelo ascienden por capilaridad y se acumulan, o bien 
inundan las tierras bajas, este proceso es importante en deltas, estuarios, marismas y manglares 
donde se da un complejo equilibrio entre los niveles freáticos continental y marino sobre todo 
en áreas sometidas al ciclo de las mareas (Hussein y Rabenhorst, 2001), y ii) otro proceso 
consiste en la deposición ya sea seca o húmeda del aerosol marino (Bresler et al, 1982).  
Los procesos de salinización primaria artesiana son provocados por la surgencia o ascenso 
capilar desde un nivel freático cercano a la superficie del suelo de aguas subterráneas. El origen 
de las sales en estas aguas se encuentra en la meteorización de las rocas o en un acuífero salino. 
Este proceso explica la salinidad natural de los suelos en áreas topográficamente deprimidas 
endorreicas o no.  
Dependiendo de la naturaleza de las sales presentes en el agua, su concentración y las 
características químicas del suelo, el proceso de acumulación de sales puede dar lugar a la 
formación de suelos salinos, sódicos o alcalinos o una combinación de éstos. Los procesos 
primarios continentales y artesianos pueden dar cualquier tipo de afectación del suelo, mientras 
que los procesos marinos dan lugar mayoritariamente a la formación de suelos salinos y/o 
sódicos.  
En el estudio de los procesos de salinización primaria se ponen de manifiesto varios factores 
que intervienen en el proceso de acumulación de las sales: salinidad del agua, percolación del 
suelo y clima principalmente. Estos factores son comunes a los procesos de salinización 
secundaria donde la influencia del hombre refuerza el efecto de estos factores. 
La salinidad del agua que afecta al suelo es el factor más evidente porque las sales del suelo 
tienen su origen en ella salvo que se generen in situ como en los procesos continentales de 
salinización. 
Una baja percolación del suelo puede ser por si misma causa de salinización, incluso cuando la 
salinidad del agua que afecta al suelo es baja. Una percolación baja y no digamos ausente 
impide que las sales aportadas o generadas en el suelo puedan ser evacuadas del mismo de tal 
manera que se acumulan en él. En los procesos primarios de salinización las dos causas más 
comunes de baja percolación son, i) un nivel freático cercano a la superficie del suelo asociado 
muchas veces a una posición deprimida en el paisaje, y ii) un régimen de humedad del suelo no 
percolante. Muchas veces el propio nivel freático es la fuente de sales del suelo. 
Un clima caracterizado por un régimen de humedad no percolante (arídico, xérico o ústico) 
favorece la concentración de las sales en el suelo. El régimen de humedad no percolante se 
 15
Introducción y antecedentes 
caracteriza por una evapotranspiración elevada y una precipitación baja. En estas condiciones y 
aún en ausencia de un nivel freático alto, las sales del suelo no pueden ser lavadas por la lluvia y 
sí que son concentradas por la evapotranspiración, que transfiere el agua a la atmósfera pero no 
las sales que acarrea.   
La naturaleza de las sales que se acumulan puede dar lugar a la aparición de otros problemas 
relacionados con la salinización. La sodificación de los suelos ocurre cuando el sodio se 
presenta en la solución del suelo en una proporción elevada con respecto a los cationes calcio y 
magnesio. Si además la salinidad del suelo es baja, las arcillas se dispersan e hinchan, 
disminuye la porosidad del suelo y en consecuencia su capacidad de infiltración (Shainberg y 
Letey, 1984; Sumner, 1993). Los suelos afectados por este problema han recibido el nombre de 
solonetz o álcali negro. Este nombre tiene su origen en el color negro que estos suelos presentan 
debido a la materia orgánica dispersada en superficie. Si en los suelos sódicos los aniones de 
ácido fuerte (cloruro y sulfato) son minoritarios frente a la alcalinidad, se presenta además un 
problema de alcalinización en el suelo.  
 
IA-1.5. Salinización y desertificación 
 
La desertificación ha sido definida como “la degradación de las tierras de zonas áridas, 
semiáridas y subhúmedas secas resultante de diversos factores, tales como las variaciones 
climáticas y las actividades humanas” (UNCCD, 1994). Por degradación de las tierras se 
entiende “la reducción o la pérdida de la producción biológica o económica y la complejidad de 
las tierras agrícolas de secano, las tierras de cultivo de regadío o las dehesas, los pastizales, los 
bosques y las tierras arboladas, en zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas, ocasionada por 
los sistemas de utilización de la tierra o por procesos resultantes de las actividades humanas y 
pautas de poblamiento, tales como: i) la erosión del suelo causada por el viento o el agua, ii) el 
deterioro de las propiedades físicas, químicas y biológicas o de las propiedades económicas del 
suelo, y iii) la pérdida duradera de vegetación natural”. Asimismo por “zonas áridas, semiáridas 
y subhúmedas secas se entiende aquellas zonas en las que el cociente entre la precipitación 
anual y la evapotranspiración potencial está comprendido entre 0,05 y 0,65, excluidas las 
regiones polares y subpolares” (UNCCD, 1994).  
Los procesos de salinización, y también sodificación y alcalinización, secundaria son 
ocasionados por la explotación inadecuada de los sistemas de producción agrícola o bien son 
consecuencia negativa de la explotación de otros recursos naturales; como por ejemplo el 
vertido incontrolado de salmueras extraídas de pozos petrolíferos. Sus consecuencias principales 
son el deterioro de las propiedades físicas y químicas de los suelos, la reducción de su 
productividad biológica y de la diversidad de cultivos de las tierras agrícolas de regadío con 
especial incidencia en zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas. La salinización secundaria 
es, en consecuencia, un proceso de desertificación y así ha sido reconocido internacionalmente. 
De manera particular la salinización ha sido reconocida como un proceso de desertificación 
especialmente preocupante para los países de la orilla norte del Mediterráneo entre los que se 
incluye España (UNCCD, 1994).  
La modificación más importante que el hombre ha introducido en el ciclo hidrológico natural 
desde que dejó de ser nómada es la detracción de aguas superficiales y su aplicación a los 
suelos. El agotamiento de los recursos hídricos superficiales y el desarrollo técnico en la era 
contemporánea, han hecho que desde mediados del siglo XX la extracción de aguas 
subterráneas con este propósito haya cobrado más y más importancia de manera que 
actualmente supone una nueva y profunda intervención humana en el ciclo hidrológico.  
Los procesos de salinización secundaria ocasionados por una utilización inadecuada de los 
sistemas de producción agrícola se explican en base a esta intervención del hombre en el ciclo 
hidrológico (figura IA-3). El agua de precipitación atmosférica que cae sobre los continentes 
puede discurrir por encima de las rocas y/o el suelo hasta alcanzar un curso de agua o bien 
puede infiltrarse. El agua que infiltra en los suelos se incorpora a la humedad del suelo y 
eventualmente puede percolar en profundidad fuera del alcance de las raíces de las plantas de tal 
manera que se incorpora a las aguas subterráneas. En todo este recorrido el agua interacciona 
con los minerales del suelo y del material geológico subyacente disolviendo parte de ellos, de 
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tal manera que incorpora sales en solución. Las aguas subterráneas alimentan los cursos de agua 
superficiales cuando y donde la precipitación es mayor que la evapotranspiración y esto explica 
el origen de la salinidad de las aguas superficiales. Cuando estas aguas son aplicadas al suelo 
para riego, junto con el agua se aplican también las sales que acarrea en solución. Los cultivos 
absorben el agua y excluyen la mayor parte de las sales, las cuales quedan en el suelo. El agua 
absorbida por la planta es mayoritariamente transpirada a la atmósfera en la captación de 
dióxido de carbono y la concentración de sales en el suelo aumenta en consecuencia. No 
obstante, si parte del agua aplicada en el riego percola, la acumulación de sales no es indefinida 
sino que se alcanza un punto de equilibrio en el cual en el suelo entran y salen las mismas 
cantidades de sales. La agricultura de regadío suele desarrollarse en áreas deprimidas en el 
paisaje donde se encuentran suelos transportados muy fértiles, sin embargo, allí se suelen 
presentar también niveles freáticos altos, además de que el propio regadío ocasiona un pandeo o 
elevación del nivel freático bajo los suelos regados (figura IA-4, izq.). Un nivel freático alto 
disminuye la percolación y favorece el ascenso capilar. De este modo se puede alcanzar un 
nuevo punto de equilibrio entre entradas y salidas de sales. No obstante, para que la cantidad de 
sales que salen del suelo iguale la cantidad de sales que entran, el nivel de salinidad del suelo en 
este punto de equilibrio alcanza un valor más alto. El control sobre el nivel freático se puede 
lograr mediante la apertura de zanjas que drenen el agua sobrante (figura IA-4, der.), cultivando 
en mesetas o introduciendo tubos de drenaje a una cierta profundidad del suelo. Un nivel 
freático incontrolado puede conducir no ya a la rápida salinización del suelo sino incluso a un 
encharcamiento prolongado y/o extemporáneo que hace el desarrollo de la agricultura inviable 
en la mayoría de los casos.  
En el área de regadío tradicional de la Vega Baja del Segura existe un elaborado sistema de 
drenaje mediante zanjas que ha logrado controlar el nivel freático de toda la vega durante 
muchos siglos (Marco y Mateu, 1994). En la actualidad, muchos regadíos están aplicando el 
riego en mesetas.  
 
Figura IA-3. Ciclo agrohidrológico (Fuente: Martínez (1999) con modificaciones). 
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Con un nivel freático controlado ya sea de manera natural o artificial la acumulación de sales en 
el suelo no aumenta indefinidamente sino que alcanza un nivel de equilibrio. Este nivel puede 
ser más alto o más bajo dependiente de la salinidad del agua de riego, el clima y la lámina de 
riego aplicada e independiente de las aguas freáticas.  
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Figura IA-4. Ejemplos de modificaciones del nivel freático ocasionadas por el manejo del riego y el 
suelo 
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Las aguas superficiales suelen ser menos salinas que las aguas subterráneas, y en consecuencia 
más adecuadas para el riego, por tres causas: i) las aguas surgentes sufren, en general, un 
contacto menos prolongado con los minerales del acuífero, ii) las aguas surgentes se diluyen con 
las aguas de escorrentía muy poco mineralizadas debido a su escasa interacción con los 
minerales del suelo, y iii) las aguas subterráneas pueden sufrir intrusión de aguas de un acuífero 
marino limítrofe. Este último fenómeno tiene mucha importancia en zonas cercanas al mar y 
puede progresar tierra adentro debido a la sobrexplotación de aguas subterráneas para riego en 
regiones costeras. 
Los climas caracterizados por un régimen de humedad no percolante, con una elevada 
evapotranspiración y una baja precipitación, favorecen niveles de sales más elevados que climas 
más húmedos. El riego tiene como objetivo básico aumentar la productividad agrícola 
proporcionando abundante agua a las plantas. En climas áridos, semiáridos y subhúmedos el 
regadío cambia el régimen de humedad del suelo de manera que pasa de ser no percolante a 
percolante. Por esta razón y para cualquier salinidad del agua, aumentar la lámina de riego 
ocasiona, siempre que exista un nivel freático controlado, una disminución del contenido de 
sales en los suelos.  
 
IA-1.6. Evaluación de la salinidad, sodicidad y alcalinidad de las aguas de riego 
 
En suelos con drenaje libre se considera que un agua es idónea para su uso en regadío, cuando 
su utilización a largo plazo no provocará problemas ni de salinidad ni de sodicidad en el suelo 
(Ayers y Westcott, 1985). Para juzgar esta idoneidad es necesario valorar en qué proporción se 
concentra el agua de riego en la solución del suelo, es decir, qué nivel de salinidad relativa al 
agua de riego presenta el suelo en el punto de equilibrio donde entradas y salidas de sales del 
suelo se igualan. Dado que este nivel de salinidad relativa depende del clima, el suelo y el 
manejo del agua de riego fundamentalmente, la evaluación de las aguas para riego se suele 
llevar a cabo suponiendo unas condiciones medias de utilización. Por ejemplo, el sistema de 
clasificación de las aguas de riego de Ayers y Westcott (1985) parte de la hipótesis de que el 
extracto de saturación del suelo se concentra 1,5 veces con respecto al agua de riego.  
Los sistemas de evaluación de la calidad de las aguas de riego suelen concretarse en diagramas 
bidimensionales donde se evalúa conjuntamente la capacidad del agua para provocar problemas 
de salinización y sodificación del suelo (figura IA-5).  
El sistema de evaluación de las aguas de Richards et al. (1954) (figura IA-5, izq.), también 
llamado “normas de Riverside” ha sido el más utilizado históricamente. No obstante, acerca de 
este diagrama ha existido cierta controversia por varias razones, entre las que destacamos las 
siguientes:  
 
1. La inconsistencia que existe en la definición del riesgo de sodificación del suelo en este 
sistema (Pizarro, 1985). Según este método de evaluación, la capacidad de provocar 
problemas de sodificación en el suelo por parte de un agua con una conductividad eléctrica 
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dada, aumenta a medida que lo hace la RAS de dicha agua, lo cual está de acuerdo con la 
experiencia. Por otro lado, también según este sistema, la capacidad de provocar problemas 
de sodicidad en el suelo por parte de un agua con una RAS dada, aumenta a medida que lo 
hace su conductividad eléctrica. Esto último es, sin embargo, contrario a la evidencia 
experimental.   
 
2. La excesiva calificación de las aguas en función de su conductividad eléctrica. Según el 
sistema de Richards et al. (1954) las aguas de riego con CE superior a 2,25 dS m-1 entran en 
la categoría C4 de muy alta salinidad para su uso en regadío. No obstante, aguas con CE 
superior a 2,25 dS m-1 son utilizadas con éxito en numerosos casos (Rhoades et al., 1992). 
El hecho de considerar aguas muy salinas aquellas con CE superior a 2,25 dS m-1 da lugar a 
una sobre estimación del riesgo de salinización de los suelos (de Paz et al., 2004).  
 
Figura IA-5. Diagramas para la evaluación de la capacidad del agua de riego para provocar problemas de 
salinización y sodificación del suelo.  
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Con objetivos descriptivos, en este trabajo se utilizará el sistema de clasificación de aguas que 
se muestra en la figura IA-5 (der.) (Ayers y Westcot, 1985). Según este sistema el riesgo de 
sodificación de un agua con una RAS dada disminuye a medida que aumenta su conductividad 
eléctrica, lo cual concuerda con la experiencia. En este baremo los límites de CE de 0,7 y 3,0 dS 
m-1 separan las aguas en tres categorías: salinidad baja, media y excesiva. Los límites de CE y 
RAS que separan las aguas en función del peligro de sodicidad dependen de la textura y 
mineralogía de las arcillas. Los valores aproximados propuestos por Ayers y Westcot (1985) en 
trazo gris y Rhoades et al. (1992) en trazo negro continuo son equivalentes entre si como se 
observa al representarlos gráficamente.  
Un parámetro poco utilizado, pero no menos interesante, para evaluar la capacidad de un agua 
para alcalinizar los suelos es el carbonato de sodio residual del agua (CSR, ecuación IA-11). 
 
])[]([2 22 ++ +−= MgCaAlkCSR   [IA-11] 
 
Donde el CSR y la alcalinidad (Alk) vienen en unidades de meq L-1 y calcio y magnesio en 
mmol L-1. Este parámetro da cuenta del hecho de que calcio y magnesio regulan la alcalinidad 
de la solución del suelo de la mayoría de suelos de las zonas áridas, semiáridas y subhúmedas 
secas. La regulación de la alcalinidad por estos cationes se lleva a cabo a través del equilibrio de 
precipitación-disolución de la calcita. La precipitación de calcita en el suelo da lugar a la 
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eliminación de un equivalente de calcio o magnesio de la solución del suelo por cada 
equivalente de alcalinidad eliminada. El CSR de la solución del suelo suele presentar un valor 
muy similar al CSR del agua de riego, sobre todo en la capa arable. Cuando precipitan calcita, 
las aguas con un CSR positivo dejan una solución con una alcalinidad y RAS tanto más elevados 
cuanto mayor sea dicho CSR. Lo contrario sucede con aguas con un CSR negativo, las cuales no 
presentan riesgo de alcalinización para el suelo. 
 
IA-2. Distribución geográfica de los suelos salinos, sódicos y alcalinos 
 
Los suelos salinos se presentan de modo natural en todos los continentes y cinturones 
bioclimáticos. No obstante, su ocurrencia relativa en áreas de clima árido, semiárido y 
subhúmedo seco es mayor que en otros lugares. Szabolcs (1989) llevó a cabo una estimación de 
la extensión de suelos salinos y sódicos en los cinco continentes (tabla IA-3).  
En cuanto a los suelos de cultivo, aproximadamente 77 millones de hectáreas en todo el mundo 
(el 22% del total) están afectadas por un mayor o menor grado de salinización según 
estimaciones de la FAO. Los procesos de salinización secundaria afectan a alrededor de 45 
millones de hectáreas de suelos de regadío en todo el mundo (Rubio et al., 2004).  
 
Tabla IA-3. Distribución mundial de suelos salinos y sódicos en millones de hectáreas (Fuente: 
Szabolcs, 1989). 
Continente  salinos sódicos TOTAL 
Norteamérica  6.2 9.6 15.8 
Centroamérica  2.0 ― 2.0 
Suramérica  69.4 59.6 129.0 
África  53.5 27.0 80.5 
Asia Sur 83.3 1.8 85.1 
 Norte y centro 91.6 120.1 211.7 
 Sudeste 20.0 ― 20.0 
Europa  7.8 22.9 30.7 
Australasia  17.4 340.0 357.4 
TOTAL  351.5 581.0 932.2 
 
IA-2.1. Europa 
 
A pesar de que se han llevado a cabo diferentes estudios con objeto de conocer la extensión de 
las tierras afectadas por problemas de salinización de los suelos en Europa, aún no se tiene 
suficiente información. Por ello la comisión europea, en el marco de la directiva COM 2006/232 
ha instado a los estados miembros a la evaluación de las tierras afectadas o amenazadas por 
problemas de salinización entre otros procesos de degradación (Commission of the European 
Communities, 2006). Oldeman et al. (1991) estimaron que alrededor de 4 millones de hectáreas 
de suelos de alta capacidad de uso agrícola están amenazadas por salinización en Europa (figura 
IA-6). En la tabla IA-4 se presentan algunos datos estimativos proporcionados por varios 
investigadores en el curso de una encuesta llevada a cabo por la comisión europea para conocer 
con mayor precisión la extensión de áreas afectadas por problemas de salinización en el viejo 
continente (Crescimanno, 2003). De este modo se ha estimado que alrededor de un 10% del 
total del territorio europeo está afectado por problemas de salinización, que se concretan en las 
siguientes áreas (Gisbert, 1991; Szabolcs, 1996; Bridges y Oldeman, 1999): 
 
- Península Ibérica (apartado IA 2.2): valle y delta del Ebro, curso bajo del Segura, curso 
medio y bajo del Guadalquivir, Campo de Cartagena, valle del Guadalentín, zonas costeras 
de la Comunidad Valenciana y Cataluña, curso bajo de Tinto y Odiel, Algarve y norte de 
Aveiro.  
- Península Itálica: costa noreste de la península Salentina, zona costera de la Basilicata, 
zonas costeras del Lazio y la Campania.  
- Península del Peloponeso: llanura de Iria. 
- Regiones costeras albanesas. 
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Figura IA-6. Areas afectadas por problemas de salinización en Europa (Fuente: Oldeman et al., 1991) 
 
Salinity
No salinity
Salinity, severity 1
Salinity, severity 2
Salinity, severity 3
 
Tabla IA-4. Extensión de la salinización en Europa según diferentes estudios. Superficie en miles de 
hectáreas 
Estado Total land area 
(FAO, 
1997) 
Total land 
area 
(Correia, 
1999) 
Total land 
area 
(Crescima
nno, 
2003) 
Irrigated 
area 
(FAO, 
1997) 
Irrigated 
area 
(Correia, 
1999) 
Irrigated 
area 
(Siebert-
Doll, 
2001) 
Irrigated 
area 
(Crescima
nno, 
2003) 
Saline 
Soils 
(Szabolcs
, 1989) 
Saline 
Soils 
(FAO, 
1997) 
Saline 
Soils 
(FAO and 
ISRIC, 
2000) 
Saline 
Soils 
(Crescima
nno, 
2003) 
Sodic 
Soils 
(Szabolcs
, 1989) 
Sodic 
Soils 
(FAO, 
1997) 
Sodic 
Soils 
(Crescima
nno, 
2003) 
Albania Sin dato 707 Sin dato Sin dato 423 340 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Bulgaria Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 800 Sin dato 5 Sin dato 770 Sin dato 20 Sin dato Sin dato 
Chequia Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 24 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Chipre Sin dato 156 Sin dato Sin dato 35 40 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Eslovaquia Sin dato Sin dato 2438.3 Sin dato Sin dato 174 311.0 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 4.9 
España 50000 20345 13838 3500 3360 3268.3 3400 Sin dato 2400 600 1050 Sin dato 0.0 Sin dato 
España   50599    3640    728    
Ex 
Checoslovaquia 
Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 198 Sin dato 6.2 Sin dato Sin dato Sin dato 14.5 Sin dato Sin dato 
Ex U.R.S.S. Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 7546 Sin dato Sin dato Sin dato 21998 Sin dato Sin dato 
Ex Yugolsavia Sin dato 7766 Sin dato Sin dato 168 119 Sin dato 20 Sin dato Sin dato Sin dato 235 Sin dato Sin dato 
Francia Sin dato 19119 Sin dato Sin dato 1160 2000 Sin dato 175 Sin dato Sin dato Sin dato 75 Sin dato Sin dato 
Grecia Sin dato 3924 Sin dato Sin dato 1190 1422 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Hungria 9200 Sin dato 7729.6 200 Sin dato 210 237.7 1.6 500 4030 150 384.5 1800 850 
Hungria   8200    135    20   1400 
Italia 29400 12033 Sin dato 2700 3100 2698 Sin dato 50 400 Sin dato Sin dato Sin dato 0.0 Sin dato 
Malta Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 2.0 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Moldavia Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 307 Sin dato Sin dato Sin dato 2290 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Portugal Sin dato 3771 Sin dato Sin dato 634 632 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Rumania 23000 Sin dato Sin dato 3100 Sin dato 2880 Sin dato 40 500 Sin dato Sin dato 210 1100 Sin dato 
Rusia europea Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 3983 Sin dato Sin dato Sin dato 2450 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Turquía 77000 27885 Sin dato 4200 2220 4185.9 Sin dato Sin dato 2000 Sin dato Sin dato Sin dato 500 Sin dato 
Ucrania Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 2454 Sin dato Sin dato Sin dato 40 Sin dato Sin dato Sin dato Sin dato 
Ex U.R.S.S.: Bielorrusia, Ucrania, Moldavia, Rusia, Letonia, Estonia, Lituania.  
Ex Yugoslavia: Eslovenia, Croacia, Bosnia-Herzegovina, Serbia, Macedonia 
 
 
- Macedonia: curso medio del Aixios. 
- Llanura Magiar: valles del Danubio y del Tisza. 
- Ucrania: valle del Dnieper, zonas costeras de los mares Negro y de Azov, costa 
septentrional de la península de Crimea. 
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- Depresión del Caspio, curso bajo del Don, Volga y Ural.  
- Azerbaiján: valle del Kura y región costera del Caspio. 
- Islas del Mediterráneo: costa meridional de la isla de Mallorca, costa septentrional y oriental 
de la isla de Sicilia y zona costera de Agrigento, costa meridional de Cerdeña, islas de Creta 
y Rodas.  
- Islas Canarias (apartado IA 2.2). 
 
IA-2.2. España 
 
En la figura IA-7 se muestra un mapa elaborado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (MAPA, 2002) con la extensión de las áreas de riego y la localización de las 
zonas que sufren problemas de salinización en España.  
 
Figura IA-7. Áreas de regadío y zonas afectadas por problemas de salinización en España (Fuente: 
MAPA, 2002)  
 
 
Las zonas afectadas por problemas de salinización coinciden con las indicadas por Gisbert 
(1991) y están localizadas principalmente en las siguientes áreas geográficas:  
 
- Arco Mediterráneo: Cataluña, áreas costeras de la provincia de Gerona (Alt Empordà) y 
Barcelona (Maresme), deltas de los ríos Besós, Llobregat, Marenases y Ebro; Comunidad 
Valenciana (apartado IA 2.3); Región de Murcia, Campo de Cartagena, Valle del 
Guadalentín, Mazarrón y áreas regadas con agua del embalse de Quipar; Andalucía, El 
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Saltador-Pulpi, Valle de Almanzora, Campo de Níjar, Campo de Dalias, Barbate-La Janda, 
Guadalhorce, Marismas del Guadalquivir y curso bajo de Odiel y Tinto.  
- Valle del Ebro con una superficie total afectada en torno a 320000 ha (Balsa y Montes, 
1991): Bardenas Reales, Monegros, Ablitas, Cascate-Tudela, Vega del Queiles y Llanos de 
Urgell.  
- Regiones insulares: área meridional de Mallorca, islas de Fuerteventura con un 54% de la 
superficie afectada, Lanzarote con un 30%, Gran Canaria con un 12%, La Gomera con un 
10% y Tenerife con un 9% (Rodríguez y Mora, 2000).  
 
IA-2.3. Comunidad Valenciana 
 
En la Comunidad Valenciana se han identificado tres áreas con suelos agrícolas afectados por 
sales (de Paz et al., 2004; de Paz et al., 2007) (figura IA-8). 
 
Figura IA-8. Estado y riesgo de salinización de los suelos agrícolas de regadío de la Comunidad 
Valenciana. 
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Estas áreas son i) la estrecha franja de terreno costero que se extiende desde El Camp de 
Morvedre en el norte de la provincia de Valencia hasta la Plana Alta pasando por la Plana 
Baixa en la provincia de Castellón, ii) L’ Horta Sud y la Ribera Baixa en la provincia de 
Valencia y iii) La Vega del Segura y área regada por la Compañía de Riegos de Levante en el 
sur de la provincia de Alicante. Los factores que se identificaron como causantes de la 
salinización en cada una de las áreas de regadío fueron el riego con aguas subterráneas 
salinizadas por intrusión marina en los acuíferos costeros en la provincia de Castellón, el 
deficiente drenaje de los suelos de las áreas de marjal y su entorno en la provincia de Valencia, 
y el riego con aguas salinas procedentes de retornos de riego y acuíferos, el clima semiárido y el 
insuficiente drenaje de los suelos en el sur de la provincia de Alicante (de Paz et al., 2004). En 
cuanto a la extensión de la salinización, en Castellón el 22% de los suelos de regadío entraron 
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en la categoría de suelos de salinos a muy salinos (CEes ≥ 4 dS m-1) por sólo un 3% de los 
suelos de regadío de la provincia de Valencia. En la provincia de Alicante el 45% de los suelos 
de regadío entraron en la categoría de suelos de salinos a muy salinos, estando la mayoría de 
ellos localizados en las dos comarcas del sur de la provincia (de Paz et al., 2004). 
 
IA-2.4. Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó 
 
Según el MAPA (2002) la extensión de suelos afectados por sales en el sur de Alicante alcanza 
más del 75% de los suelos de regadío (figura IA-7). La CEes promedio de los suelos de regadío 
de la Vega Baja del Segura a finales del siglo XX y principios del siglo XXI se encontraba en 
torno a 3,5 dS m-1, según estudios realizados por varios autores como Nieves (1995) (3,4 ± 0,9 
dS m-1) y Lafuente (2003) (3,4 ± 1,1 dS m-1) que analizaron sólo la capa arable (≤ 30 cm) y 
Visconti (2004) (~ 3,6 dS m-1) que sondearon el suelo hasta 90 cm de profundidad. Estudios 
más recientes arrojan valores similares, como los 3,7 dS m-1 encontrados por Ortiz et al. (2008) 
hasta 60 cm de los suelos agrícolas de la margen izquierda del Segura desde Benejúzar hasta el 
mar.  
La salinidad de las aguas del Segura en el sur de Alicante se evaluaron como de salinidad media 
en el periodo 1973-1988 (CE25  media igual a 2,3 dS m-1) y sin peligro de sodificación (RAS 
media igual a 3,3 (mmol L-1)1/2)  ni alcalinización (CSR media igual a -13,2 meq L-1) (Ibáñez y 
Namesny, 1992; Namesny, 1993) (figura IA-9). En el año 1991 se encontró una CE25 media de 
las aguas del Segura en VBBV en torno a 2,9 dS m-1, que suponía un ligero aumento con 
respecto a valores anteriores (Sáez et al., 1993). La utilización de aguas subterráneas en el sur 
de Alicante ha aumentado constantemente desde principios de los 90, en los años de sequía 
1994 y 1995 se encontró que las aguas de pozo de la Vega Baja tenían una CE25 media de 4,7 ± 
0,2 dS m-1, una RAS de 8,1 ± 0,4 (mmol L-1)1/2 y un CSR de -24,0 ± 1,7 mmolC L-1 (Martínez et 
al., 1998) (figura IA-9) lo que las convertía en aguas con salinidad excesiva para utilización 
agrícola aunque sin riesgo de sodificación ni alcalinización del suelo. Las aguas de las acequias 
de la Vega Baja presentaban también una CE media muy elevada en la misma época (4,5 dS m-
1) (Nieves, 1995). Recientemente se ha encontrado una salinidad media muy elevada para las 
aguas que se utilizan con fines de riego en la Vega Baja del Segura (5,9 dS m-1) (Delgado et al., 
2007). 
 
Figura IA-9. Calidad de algunas aguas de riego utilizadas en la Vega Baja del Segura. 
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El regadío en la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó (de ahora en adelante VBBV) está 
sufriendo en la actualidad un paulatino proceso de transformación. Este proceso afecta no sólo 
al cambio del tradicional riego por inundación al riego por goteo sino al abastecimiento de agua. 
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El abastecimiento del regadío con agua desalinizada se produce en la actualidad a pequeña 
escala fundamentalmente en la margen derecha del Segura, sin embargo existe un proyecto de 
desalinización de aguas en Torrevieja y Guardamar para el suministro de más de 40 hm3 de agua 
desalinizada para la Compañía de Riegos de Levante, lo cual cubriría más del 50% de las 
necesidades de agua de esta comunidad de regantes. No obstante, las aguas desalinizadas tienen 
una CE muy baja y una RAS elevada que las convierte en aguas con riesgo de provocar graves 
problemas de deterioro de la estructura del suelo (Latorre y Cámara, 2005) (figura IA-9) si se 
utilizan como único recurso para el riego, además del conocido problema de toxicidad por boro 
(Yermiyahu et al., 2007). 
Frente a las aguas autóctonas de VBBV además de las desalinizadas y las depuradas, está el 
agua del trasvase del Tajo. El agua del trasvase en VBBV presenta unos valores de CE de 1,1 
dS m-1, una RAS de 1,4 (mmol L-1)1/2 y CSR de -6,2 meq L-1 muy poco variables a lo largo del 
tiempo, que la convierten en un recurso de gran calidad para el regadío (figura IA-9). 
Otro factor implicado en el aumento de la amenaza de degradación de los suelos de VBBV por 
salinización, sodificación y alcalinización es la disminución del lavado de los suelos de regadío 
causada por el cambio a técnicas de riego localizado y la práctica desaparición de las 
inundaciones del Segura tras el Plan de Defensa contra Avenidas (Gil-Olcina, 2000). La técnica 
de riego por goteo presenta una eficiencia de aplicación (Ea, ecuación IA-12) más elevada que 
el tradicional riego por inundación. Una mayor eficiencia supone un ahorro de agua a escala de 
parcela pero también implica un menor lavado y un punto de equilibrio entre entradas y salidas 
de sales del suelo desplazado a una mayor concentración de sales. Por otro lado el plan de 
defensa contra inundaciones del Segura impide desde finales del siglo XX que las aguas de este 
río inunden periódicamente su vega y laven las sales de sus suelos.   
 
)riego elpor  aplicada(
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w
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IA-3. Modelización del sistema suelo-agua-planta-atmósfera 
 
IA-3.1. Limitaciones de los sistemas de clasificación de las aguas de riego 
 
Los sistemas de clasificación de las aguas de riego se basan en la estimación de la concentración 
relativa del extracto de saturación del suelo respecto al agua de riego. Esta estimación puede 
estar basada en la experiencia o bien puede haberse calculado a partir de varias hipótesis acerca 
del balance de agua del suelo en condiciones generales. En la deducción del sistema de 
clasificación de aguas de Ayers y Westcot (1985) adoptado por la FAO, se ha supuesto un factor 
de concentración relativo del extracto de saturación con respecto al agua de riego de 1,5. No 
obstante, según estos mismos autores, esta concentración relativa es únicamente orientativa, ya 
que depende de varios factores, entre los que principalmente se encuentra el clima, el suelo y el 
manejo del riego. Concretamente, los dos factores que más influyen en este nivel de 
concentración del extracto de saturación respecto del agua de riego son: i) el balance de agua del 
suelo, el cual está a su vez influido por la lluvia, evapotranspiración y riego, y ii) la disolución o 
precipitación de sales de solubilidad limitada en el suelo. La integración de todos estos factores 
se puede llevar a cabo mediante la elaboración de modelos holísticos. 
 
IA-3.2. Definición de modelo de simulación 
 
Un modelo matemático de simulación es un conjunto de relaciones que trata de describir 
formalmente el comportamiento de un sistema. El sistema real de interés queda representado por 
el modelo de tal manera que se pueden llevar a cabo tareas de análisis del sistema real en 
estudio. La validez de los análisis realizados depende de la capacidad del modelo de captar las 
relaciones funcionales que se establecen entre los diferentes elementos del sistema en estudio 
(Stöckle, 2003).  
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En la modelización hablamos de sistema como de aquella parte de la realidad que está acotada y 
que contiene elementos interrelacionados (Leffelaar y Ferrari, 1989). Los sistemas ambientales 
tienen un elevado grado de complejidad por la gran cantidad de factores que interactúan en 
ellos. Una elevada cantidad de factores y relaciones se traduce en un elevado volumen de 
información que se ha de manejar. Con la llegada de la era de las computadoras se ha hecho 
posible disponer de máquinas con gran capacidad de cálculo y almacenamiento de información, 
lo cual ha revolucionado el modo en que se elaboran los modelos de simulación.   
 
IA-3.3. Modelización del transporte de agua y solutos en el suelo 
 
La utilización de modelos holísticos, integrados y computacionales para el estudio de los 
procesos de salinización de suelos de regadío es una necesidad dado que estos procesos son el 
fruto de la interacción entre factores de naturaleza dispar: clima, calidad del agua de riego, 
manejo del agua, capa freática, suelo y cultivo fundamentalmente. Esta necesidad es reconocida 
por la comunidad científica de tal manera que no podemos darnos por satisfechos con las 
valiosas contribuciones realizadas hasta la fecha en este campo de conocimiento. Por otro lado 
Suarez y Simunek (1997) indican la necesidad de crear modelos que tengan en cuenta la 
química de las soluciones edáficas y las prácticas de manejo en los procesos de salinización y 
sodificación de los suelos de regadío, lo cual recogen expresamente Oster y Shainberg (2001): 
 
[…] the challenge to modellers is to incorporate the effect of both soil solution chemistry and 
soil management into their models.  
 
También la comisión europea ha reconocido la utilidad de los modelos de simulación para la 
identificación y evaluación de las tierras afectadas por problemas de salinización de los suelos 
(Commission of the European Communities, 2006).  
Actualmente existe un abundante cuerpo de conocimiento tanto sobre los procesos que ocurren 
en el sistema agrícola suelo-agua-planta-atmósfera en condiciones de clima árido, semiárido y 
subhúmedo seco como sobre su aplicación en la elaboración de modelos. Sin ánimo de ser 
exhaustivos citamos el Handbook of Processes and Modelling in the Soil-Plant System (Benbi y 
Nieder, 2003), Técnicas de Riego (Fuentes, 2003), Crop Production in Saline Environments 
(Goyal, 2003), Drainage Water Management in Arid and Semi-arid Areas (Tanji y Kielen, 
2002), Salinidad de Aguas y Riegos en la Agricultura de Regadío (Aragüés y Cerda, 2001), 
Agricultural Drainage (Skaags y Van Schilfegaarde, 1999), Crop Evapotranspiration: 
Guidelines for Computing Crop Water Requirements (Allen et al., 1998), Drainage Principles 
and Applications (Ritzema, 1994), Agronomía del Riego (Martín de Santa Olalla y De Juan, 
1993), Crop Production with Saline Water (Somani, 1991), Agricultural Salinity Assessment 
and Management (Tanji, 1990), Drenaje Agrícola y Recuperación de Suelos Salinos (Pizarro, 
1985), Crop Water Management for Salinity Control (Hoffman y Van Genuchten, 1983), Water 
Quality for Agriculture (Ayers y Westcot, 1985), Saline and Sodic Soils (Bresler et al., 1982), 
Modern Irrigated Soils (James et al., 1982), Salinity in Irrigation and Water Resources (Yaron, 
1981), Guidelines for Predicting Crop Water Requirements (Doorembos y Pruitt, 1974), 
Quantitative Assessment of Irrigation Water Quality (Bernstein, 1967), Irrigation Principles 
and Practices (Israelsen y Hansen, 1963), Diagnóstico y Rehabilitación de Suelos Salinos y 
Sódicos (Richards et al., 1954). Las ideas utilizadas en el desarrollo de los modelos de 
salinización actualmente en uso tienen su origen en el conocimiento científico recogido en estos 
documentos. Los modelos que han sido utilizados en el estudio de la salinidad de los suelos son 
de propósito general o específico para suelos afectados por salinidad. Entre aquellos de 
aplicación general se pueden destacar CROPSYST (Stöckle et al., 2003), LEACHM (Hutson y 
Wagenet, 1992) y BUDGET (Raes, 2002). Otros más específicos son WATSUIT (Oster y 
Rhoades, 1990), CIRF (Aragüés et al., 1990), SALSODIMAR (Pla, 1997), UNSATCHEM 
(Suarez y Simunek, 1997), SWAP (Van Dam, 2000), SALTMOD (Oosterban, 1998), 
SALTMED (Ragab, 2002; Ragab et al., 2005), IMAGE (Al-Ajmi et al., 2002) y SALTIRSOIL 
(Visconti et al., 2006).  
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Los modelos de transporte de agua y solutos en el suelo, entre los que se incluyen los de 
salinización, pueden clasificarse en función de tres criterios clásicos:  
 
1. En función del tipo de relación que considera entre las variables tenemos modelos 
mecanísticos o empíricos. En los primeros, la relación entre las variables es derivada de 
leyes bien establecidas para los procesos que se trata de modelizar. En los segundos la 
relación entre las variables se ha obtenido experimentalmente y es de tipo puramente 
descriptivo, un ejemplo de esta última clase son los modelos de pérdida de suelo en laderas 
del tipo USLE (Universal Soil Loss Equation; Wishmeier y Smith, 1978).  
 
2. En función de si se considera o no la variable tiempo tenemos modelos estáticos o 
dinámicos. En los primeros no se considera el tiempo y son los que se utilizan para modelar 
el equilibrio químico, por ejemplo. En los segundos sí que se considera la dimensión 
temporal de los procesos y han sido ampliamente utilizados en la modelización de sistemas 
biológicos.  
 
3. En función de si se considera o no la incertidumbre en la información aportada al modelo y 
obtenida del mismo, tenemos por un lado, modelos estocásticos y por otro, modelos 
deterministas. Los primeros incluyen en las predicciones la variabilidad de las mismas, 
mientras que los segundos no la tienen en cuenta.  
 
La clasificación ajustada de un modelo es más difícil cuanto más complejos son los sistemas 
que trata de modelizar. El grado de conocimiento de los distintos procesos que ocurren en los 
sistemas naturales no es el mismo y así en un mismo modelo de simulación puede ser necesario 
considerar relaciones mecanísticas para unos procesos y empíricas para otros. 
Por otro lado, como la información sobre la velocidad de los procesos suele ser difícil de 
obtener, cuando es posible hacerlo, se llevan a cabo aproximaciones de equilibrio o 
pseudoequilibrio de sistemas dinámicos.  
Finalmente, los modelos deterministas pueden ser usados de un modo probabilista. En lugar de 
considerar un solo dato para cada variable se puede considerar un intervalo de datos. Este 
intervalo se genera en virtud de una distribución marginal de probabilidad en torno a un valor 
central. Esto queda englobado dentro de las conocidas como técnicas de Monte Carlo 
(Vanclooster et al., 1995; Persaud et al., 1985). 
Dentro de los modelos de salinización de suelos se puede considerar que existe una familia de 
modelos estáticos de capacidad cuyo primer representante fue WATSUIT y que ha tenido 
continuidad en modelos como SALSODIMAR, IMAGE y SALTIRSOIL. Son modelos 
sencillos que utilizan información fácilmente obtenible, y que por lo tanto pueden aplicarse a 
escala de parcela. Modelos más complejos como UNSATCHEM, resultan útiles para la 
investigación en detalle de las interacciones en el sistema suelo-planta-agua-atmósfera, pero no 
tanto para los estudios a escala de parcela. Por otro lado, SALTMED y BUDGET han sido 
desarrollados para estudios a escala de parcela y poseen una complejidad que los sitúa entre 
UNSATCHEM y SALTIRSOIL por el detalle en la modelización del movimiento del agua en el 
suelo. Detalle que no existe en la modelización de la química de la solución del suelo. El 
parámetro de salinidad utilizado en estos dos modelos es la conductividad eléctrica de la 
solución del suelo, la cual se trata como una magnitud conservativa. En cuanto a la filosofía y 
objetivos de estos modelos, la mayoría están orientados hacia la predicción de la salinidad del 
suelo, mientras que otros como SALSODIMAR están orientados hacia la recomendación de 
unas prácticas de manejo que mantengan la productividad agrícola en un nivel fijado por el 
usuario. En todo caso, utilizados adecuadamente, el resto de modelos también pueden utilizarse 
para encontrar las prácticas de manejo del riego más idóneas para ese mismo fin. Finalmente, la 
mayoría de modelos, a excepción de SALTMOD por ejemplo, consideran que la capa freática se 
encuentra bajo control y no constituye una entrada ni de agua ni de solutos para el suelo. Los 
modelos de salinización pueden clasificarse también en virtud de sus objetivos, y de si 
modelizan o no cada uno de los factores principales que intervienen en los procesos de 
salinización. De acuerdo con este criterio se tienen modelos complejos que resuelven las 
 27
Introducción y antecedentes 
ecuaciones de transporte de masa y solutos en el suelo como UNSATCHEM y SALTMED 
(tabla IA-5). 
 
Tabla IA-5. Comparativa sucinta de algunos modelos utilizados en el estudio de la acumulación de sales 
en suelos de regadío.  
Criterio WATSUIT SALSODIMAR SALTMED BUDGET UNSATCHEM SALTIRSOIL 
Objetivos Predicción Manejo Predicción Predicción Predicción Predicción 
Escala 
espacial y 
temporal 
Parcela Parcela Planta Parcela 
Planta o parcela 
dependiendo de la 
versión 
Parcela 
Movimiento 
del agua en el 
suelo 
Modelo de 
capacidad 
Modelo de 
capacidad 
Modelo de 
Richards Modelo mixto  Modelo de Richards 
Modelo de 
capacidad 
Evolución 
temporal Estático Estático Dinámico Dinámico Dinámico Estático 
Manejo riego 
LF definido 
por el 
usuario 
Prescrito por la 
aplicación 
Definido 
por el 
usuario 
Definido/ 
Prescrito 
Definido por el 
usuario 
Definido por el 
usuario 
Evapo-
transpiración  
Introducida por 
el usuario 
Calculada 
por la 
aplicación 
Calculada por 
la aplicación 
Calculada por la 
aplicación 
Calculada por la 
aplicación 
Lluvia No Sí  Sí Sí Sí Sí  
Ascenso 
capilar 
No 
considerado No considerado 
No 
considerado No considerado No considerado No considerado 
Cálculo del 
factor de 
concentración 
A partir de 
balance 
total 
A partir de 
balance total y 
criterio experto 
A partir de 
ecuación de 
convención-
dispersión 
A partir de 
modelo de 
compartimentos 
A partir de ecuación 
de convención-
dispersión 
A partir de balance 
por capas de suelo 
Química de la 
solución del 
suelo 
 Modelo no termodinámico 
No 
considerada No considerada 
Modelo 
semitermodinámico-
cinético 
Modelo 
semitermodinámico 
Cálculo CEss
No 
calculado No calculada 
A partir de 
CEar
A partir de CEar A partir de SDTss A partir de SDTss
Relación 
rendimiento-
salinidad 
No 
considerada Valores umbral 
Funciones 
empíricas 
Funciones 
empíricas 
No considerada 
explícitamente 
No considerada 
explícitamente 
 
En la tabla IA-5 se realiza una comparativa en virtud de los criterios que venimos comentando, 
de algunos modelos que se utilizan en el estudio de la salinización de suelos agrícolas. 
Como se observa en dicha tabla el nivel de detalle dentro de los diferentes modelos es muy 
variable. Con un modelo de mayor detalle se pueden realizar predicciones más ajustadas, sin 
embargo estos modelos suelen necesitar muchos datos, los cuales son costosos de obtener. Esto 
significa que a medida que la complejidad de un modelo es mayor las posibilidades de que se 
pueda aplicar en la práctica es menor, esto se representa gráficamente en la figura IA-10 (Moore 
et al., 1993). 
  
Figura IA-10. Relación entre la complejidad de los modelos y su aplicabilidad práctica (Fuente: Moore 
et al., 1993) 
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El modelo más adecuado a un fin dado será aquel que alcance un compromiso entre un alto 
nivel de detalle y un bajo coste de obtención de datos. En la figura IA-11 se observa como la 
elección de un modelo supone un óptimo en la valoración de ambos requisitos (Shaffer y 
Delgado, 2001).  
En el presente trabajo estábamos interesados en un modelo para la predicción de la salinidad, 
sodicidad y alcalinidad de los suelos. Este modelo debía reunir las características que se 
enumeran a continuación. 
 
1. Cuantitativo. 
2. Aplicable a escala regional y a largo plazo. 
3. Aplicable en suelos con drenaje no impedido 
4. Validable con información de pasta saturada. 
5. Conservativo con los iones, no con la conductividad eléctrica 
 
Figura IA-11. Probabilidad de que un modelo sea utilizado en función del nivel de detalle (Fuente: 
Shaffer y Delgado, 2001).  
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De acuerdo con la primera característica no estamos interesados en un modelo que realice 
estimaciones cualitativas.  
De acuerdo con la segunda característica estamos interesados en un modelo que utilice 
información fácilmente accesible de clima, agua, cultivo y suelo. El tipo de detalle de la 
información climática es el proporcionado por las estaciones agroclimáticas de la red SIAR; de 
la información de agua es el proporcionado por las redes de control de la calidad de las aguas 
del Ministerio; de la información de cultivo y suelo sería el obtenible mediante observaciones y 
muestreo de suelos en campo y análisis de laboratorio.  
De acuerdo con la tercera característica estamos interesados en que el modelo calcule la 
composición de la solución promedio del suelo a saturación de agua tal y como se obtiene en el 
laboratorio.  
De acuerdo con la cuarta característica estamos interesados en un modelo que lleve a cabo el 
balance de los iones mayoritarios del suelo, aplique un modelo químico que simule la 
precipitación o disolución de calcita y yeso si es necesario, y aplique una ecuación para el 
cálculo de la conductividad eléctrica de la solución resultante.   
La elaboración del modelo predictivo de la salinización, sodificación y alcalinización de suelos 
llamado SALTIRSOIL responde a los requisitos descritos.  
 
IA-3.4. Proceso de elaboración de un modelo de simulación 
 
La modelización de los procesos de salinización de suelos bajo regadío se encuadra dentro de la 
modelización de los procesos de contaminación difusa y transporte de solutos en medio edáfico. 
Donigan y Rao (1986) describieron los pasos que se siguen en el desarrollo de estos modelos:  
 
 29
Introducción y antecedentes 
1. Formulación del modelo conceptual esquemático que muestre las interrelaciones entre los 
elementos constitutivos del mismo. 
2. Representación de cada proceso individual por un algoritmo o algoritmos que relacionen los 
parámetros o variables pertinentes. 
3. Verificación de los algoritmos de modo que quede comprobada la validez y adecuación de 
los mismos al objetivo de modelización perseguido.  
4. Análisis de sensibilidad que permita observar la importancia relativa de cada uno de los 
parámetros o variables constitutivos del modelo.  
5. Calibración del modelo que permita dar un valor a las condiciones de contorno.  
6. Validación del modelo que permita comprobar su capacidad predictiva. 
7. Aplicación del modelo. 
 
El presente trabajo de tesis ha adoptado la estructura dada por Donigan y Rao (1986).  
 
IA-4. Modelización del equilibrio químico en sistemas acuosos 
 
IA-4.1. La regulación de la salinidad de la solución del suelo por las reacciones de 
precipitación-disolución 
 
La precipitación y disolución de los minerales calcita y yeso puede regular la composición 
salina de las aguas naturales entre las que se encuentran las aguas de riego y la solución del 
suelo (Suarez, 2006). El estudio de estos fenómenos así como del intercambio catiónico tiene 
una notable importancia en el estudio de la salinidad de los suelos. La hipótesis de la que se 
parte en el estudio de estos fenómenos en los sistemas acuosos naturales, es la existencia de 
equilibrio químico en los mismos. La modelización del equilibrio químico en sistemas acuosos 
naturales fue introducida por Garrels y Thompson (1962) en el estudio del equilibrio químico de 
las aguas marinas. El uso de modelos de equlibrio químico en sistemas acuosos se extendió 
rápidamente desde la oceanografía a la industria, la geoquímica, los laboratorios de análisis, y 
también a la ciencia del suelo de tal manera que a principios de los años 80 se disponía de cerca 
de una veintena de modelos en uso. Los modelos de equilibrio químico acuoso más utilizados 
en la actualidad para sistemas naturales son entre otros MINEQL+ (Westall et al., 1976; 
Schecher y McAvoy, 1992), MINTEQA2 (Allison et al., 1991),  PHREEQC (Parkhurst y 
Appelo, 1999), EQ3/6 (Wolery et al., 1990), GEOCHEM (Mattigod y Sposito, 1978) y 
EXPRESO (Rieu et al., 1998; Moreno et al., 2004). Todos estos modelos han sido 
desarrollados, depurados y ampliados a lo largo de décadas por varios autores y tienen 
capacidad para evaluar el estado de equilibrio químico y en su caso, para calcular la 
composición de las aguas en equilibrio termodinámico con varias fases sólidas, gases e 
intercambiadores iónicos en un amplio intervalo de temperatura y concentración salina.   
Los modelos de equilibrio químico pueden clasificarse en virtud de varios criterios. Según cómo 
se lleva a cabo el cálculo de la actividad iónica los modelos pueden clasificarse en tres tipos 
(cuadro IA-1), y según el modo como se llevan a cabo el cálculo del equilibrio los modelos 
pueden clasificarse en cuatro tipos (cuadro IA-2) (Nordstrom et al., 1979).  
En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo de equilibrio químico de soluciones de 
suelo a 25ºC llamado SALSOLCHEM (SALine SOLution CHEMistry). Se trata de un modelo 
de equilibrio químico mixto de asociación iónica e interacciones electrostáticas que resuelve los 
balances de materia de los iones mediante un algoritmo de fraccionamiento continuo 
(Nordstrom et al., 1979).  
 
Cuadro IA-1. Modelo de interacción iónica en los modelos de equilibrio químico 
 
? Asociación iónica  
 
? Interacciones electrostáticas 
 
? Mixtos 
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Cuadro IA-2. Tipos de algoritmos utilizados en los modelos de equilibrio químico en soluciones acuosas   
 
 
? Resolución de los balances de materia de los iones 
? Fuerza bruta 
? Fraccionamiento continuo 
? Newton-Raphson 
 
? Minimización de la energía libre de Gibbs 
La hipótesis de equilibrio químico para estudiar la composición inorgánica mayoritaria de la 
solución de suelos salinos está ampliamente documentada en la bibliografía. Se ha comunicado, 
sin embargo, que esta hipótesis no sería aplicable al equilibrio de disolución y precipitación del 
mineral calcita y en ocasiones tampoco al del yeso. O bien, que se deberían utilizar valores del 
producto de solubilidad de estos minerales determinados en los propios sistemas naturales, esto 
es, no aquellos determinados en laboratorio (Suarez, 1977, 1982). Varios autores han reportado 
valores experimentales del producto de la actividad iónica del carbonato cálcico en soluciones 
de suelo y aguas naturales en un intervalo amplio no centrado en el valor del producto de 
solubilidad de la calcita determinado en condiciones de laboratorio. Algunos autores han 
propuesto subsanar esta discrepancia introduciendo la existencia de los pares iónicos CaCO3º y 
CaHCO3+ para los cuales se han calculado constantes de formación aunque no se ha demostrado 
su existencia mediante otros métodos experimentales (Suarez, 1998). Sin embargo, esta 
corrección al modelo no ha dado resultados completamente satisfactorios en el estudio de 
sistemas naturales y ha seguido siendo necesaria la utilización de valores del producto de 
solubilidad específicos. Para razonar la necesidad de utilizar estos valores se ha propuesto la 
existencia de un estado de pseudoequilibrio o metaestable de la calcita en soluciones de suelos 
que, o bien podría ser el resultado de la formación de una fase de carbonato cálcico más soluble 
que la calcita, o bien podría ser el resultado de una lenta cinética de precipitación de dicho 
mineral. A este respecto se ha propuesto como hipótesis la formación de calcitas magnésicas en 
el suelo. Estas calcitas, en las que el magnesio sustituiría entre un 5 y un 10% del calcio, serían 
más solubles que la calcita pura. Para explicar la formación de una fase metaestable por una 
lenta cinética de precipitación de la calcita, se ha presentado una hipótesis razonable. Esta 
hipótesis dice que existe una notable dificultad de formación de nuevos núcleos de crecimiento 
cristalino de calcita cuando se alcanza una concentración del orden de tres veces la solubilidad 
de la calcita pura (Lebron y Suarez, 1996).  
 
IA-4.2. Estudio del estado de equilibrio termodinámico de soluciones acuosas: aplicación 
del análisis de componentes principales en combinación con modelos de especiación 
química 
 
Estudiar el estado de equilibrio de las soluciones de suelo en la pasta saturada, en el extracto de 
saturación y en la suspensión suelo agua 1:5, es un paso previo en la aplicación de la hipótesis 
de equilibrio químico a dichas soluciones. En el presente trabajo se ha propuesto que este 
análisis se lleve a cabo en dos pasos complementarios. En primer lugar se pueden utilizar 
técnicas puramente matemáticas como el análisis de componentes principales, para en segundo 
lugar utilizar un modelo de equilibrio químico como SALSOLCHEM. La realización de este 
estudio nos permite elegir la solución donde mejor se cumple la hipótesis de equilibrio químico, 
determinar en ella los valores más adecuados del producto de solubilidad de yeso y calcita, y a 
continuación llevar a cabo la simulación de su composición y la validación del modelo.  
Las técnicas de análisis multivariante (MVA) dentro de las cuales se incluye el análisis de 
componentes principales (PCA) se han utilizado ampliamente en la ciencia del suelo (Webster y 
Oliver, 1990). Por otro lado las técnicas MVA se han utilizado desde los años 20 del siglo XX 
para la interpretación de la información analítica de aguas naturales (Güler et al., 2002). En 
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ambos casos las técnicas MVA se han utilizado para la clasificación de suelos y aguas, siendo 
muy interesantes como herramientas complementarias a métodos más tradicionales.  
La utilización de las técnicas MVA en general y del PCA y técnicas relacionadas en particular 
se ha reportado también en el estudio de las propiedades químicas de soluciones de suelos. 
Hakamata (1983) estudió mediante análisis de correlación canónica la influencia de los 
fertilizantes y enmiendas orgánicas en las propiedades químicas de suelos volcánicos; Reeve et 
al. (1996) estudiaron mediante PCA y análisis de conglomerados los factores que controlan las 
propiedades químicas de soluciones de suelos orgánicos; Pérez-Sirvent et al. (2003) estudiaron 
mediante PCA los cambios a lo largo del tiempo de la composición de extractos 1:1 de suelos 
agrícolas calcáreos; Vestin et al. (2006) ha utilizado el PCA para el estudio de la influencia del 
material parental en las propiedades químicas de soluciones de suelos calcáreos y silíceos; 
mientras que González et al. (2007) han extendido el trabajo de estos últimos utilizando el 
análisis de redundancia, una técnica relacionada con el PCA, para estudiar cómo influyen los 
materiales que componen la fase sólida de suelos calcáreos en las propiedades químicas de 
percolados de suelo. Muchos de estos autores han extraído la solución del suelo a potenciales 
inferiores al de saturación con técnicas como la centrifugación, o bien han estudiado la solución 
libre del suelo (percolados por ejemplo). Por otro lado las propiedades químicas del extracto de 
saturación de suelos salinos y sódicos han sido estudiadas mediante el uso de modelos de 
especiación, entre los cuales destaca por ejemplo el trabajo de Heck y Mermut (1992).  
Los MVA se suelen considerar técnicas exploratorias de datos (data mining) previas a la 
utilización de otras técnicas de análisis de datos (García-Pérez, 2005), sin embargo la utilización 
de MVA previamente a la utilización de modelos de especiación química no parece haberse 
llevado a cabo hasta ahora en el estudio de las soluciones de suelos. El interés del PCA para el 
estudio de las propiedades químicas de extractos de suelo se basa en la siguiente argumentación. 
Por un lado el PCA parte de la matriz de correlaciones (o covarianzas) entre las variables en 
estudio, es decir, sirve para estudiar las correlaciones entre un conjunto de variables. Por otro 
lado, si la hipótesis de equilibrio químico se verifica, las propiedades químicas de una solución 
ligadas por equilibrios químicos como la alcalinidad, el calcio, el pH y el sulfato deben 
presentar algún tipo de correlación entre si. En el presente trabajo se ha utilizado el PCA para i) 
encontrar los factores que controlan las propiedades químicas de soluciones y extractos de suelo 
y en particular la composición química de solutos mayoritarios y ii) para estudiar la 
plausibilidad de la hipótesis de equilibrio químico en los extractos y soluciones de suelo. Como 
solutos mayoritarios se han considerado aquéllos que se presentan con una concentración media 
superior a 1 mg L-1 y que citamos a continuación: cationes sodio, amonio, potasio, magnesio, 
calcio, y aniones cloruro, nitrito, nitrato y sulfato y materia orgánica hidrosoluble evaluada 
mediante la DQO.  
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Justificación y objetivos 
 
La salinización de suelos de regadío es una de las principales causas de desertificación junto con 
la erosión y la contaminación (Rubio, 1991; Rubio y Calvo, 1996; Colomer y Sánchez, 2001).   
En el marco socioecónomico y medio ambiental actual de cambios de uso del suelo, escasez de 
recursos hídricos, pérdida de calidad ambiental y cambio climático es necesario un 
conocimiento especializado sobre el funcionamiento del sistema suelo-planta-agua-atmósfera. 
Este conocimiento especializado puede concretarse en la elaboración y validación de modelos 
predictivos. En el contexto de los procesos de salinización de suelos se ha indicado la necesidad 
de incluir en los modelos la química de las soluciones edáficas y las prácticas de manejo de 
agua y suelo, así como la validación de dichos modelos en condiciones de campo (Oster y 
Shainberg, 2001).  
Las comarcas de la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó en Alicante resultan un entorno 
adecuado donde aplicar un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío. 
El clima mediterráneo semiárido, con cociente anual ETP/P = 0,3, la escasez de recursos 
hídricos y la elevada salinidad de muchos de ellos, así como la notable extensión e importancia 
del regadío justifican esta elección.  
El objetivo principal de este trabajo es la elaboración, desarrollo e implementación informática 
de un modelo predictivo de la acumulación de sales en los suelos de regadío (SALTIRSOIL). 
Este objetivo se ha desglosado en los siguientes cinco objetivos parciales.  
 
1. Concepción, diseño de algoritmos e implementación informática de un modelo predictivo 
de la acumulación de sales en suelos de regadío bajo clima mediterráneo. 
 
2. Estudio del estado de equilibrio químico de las soluciones de suelo de la zona de estudio y 
elección de la solución de suelo idónea para validar SALTIRSOIL.  
 
3. Obtención de un modelo empírico para el cálculo de la conductividad eléctrica a 25ºC de 
soluciones de suelo y aguas de riego conocida su composición iónica mayoritaria.  
 
4. Desarrollo y validación de un modelo de equilibrio químico para los solutos mayoritarios de 
soluciones de suelos y aguas de riego (SALSOLCHEM).  
 
5. Validación del modelo SALTIRSOIL para la evaluación de la salinización y sodificación de 
suelos de regadío mediante comparación con mediciones en el extracto de saturación y pasta 
saturada.  
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Área de estudio: La Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó (Alicante) 
 
El área de estudio de este trabajo de investigación son los suelos agrícolas de regadío de las 
comarcas alicantinas de la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó en el sur de la provincia de 
Alicante (figura AE-1). 
 
Figura AE-1. Localización del área de estudio (VBBV). 
  
Vega Baja del Segura
Bajo Vinalopó
Provincia de Alicante 
 
AE-1. Medio físico 
 
Las comarcas de la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó constituyen un área de notable 
homogeneidad climática y geomorfólogica que contrasta con la heterogeneidad del resto de la 
provincia de Alicante. 
 
AE-1.1 Relieve, geología y litología 
 
El área de estudio está limitada de forma natural al norte por la Sierra de Crevillente y al este-
sureste por el mar Mediterráneo. Hacia el oeste no existe un límite nítido de manera que la Vega 
Baja del Segura constituye la prolongación natural de la Vega Media del Segura y el Valle del 
Guadalentín (Murcia). Dentro del área de estudio se han distinguido tres áreas homogéneas 
desde el punto de vista del clima y la geología, llamadas unidades ambientales (INGEMISA, 
1989). De norte a sur tenemos en primer lugar una estrecha faja de relieve medio que enlaza con 
la sierra de Crevillente y el curso medio del Vinalopó (Unidad 1.Sierra de Crevillente). En 
segundo lugar tenemos una extensa y continua depresión cuaternaria asociada al curso bajo del 
río Segura, campo de Elche y lagunas de El Hondo y Torrevieja (Unidad 2.Llanura del Segura-
Campo de Elche). En tercer lugar tenemos una zona de suaves relieves terciarios neógenos en la 
margen derecha del Segura que ocupa el tercio sur del área de estudio (Unidad 3.Relieves 
Neógenos Meridionales). Se trata de un altiplano, de unos 100 m de altitud media, algo alomado 
en las sierras de Escalona y Pujálvarez.  
La unidad 1 se caracteriza por ser un relieve suave de orientación sur-sureste donde la red 
fluvial ha modelado una morfología acanalada o acarcavada. En la unidad 1 los materiales 
dominantes son de carácter detrítico o intermedio como margas y margocalizas. Las rocas 
carbonatadas están escasamente representadas. El Neógeno-Cuaternario está constituido por 
areniscas, margas, arcillas y limos, con niveles conglomeráticos. El Eoceno y Oligoceno está 
constituido por una secuencia de areniscas y margas de carácter flyschoide. El cretáceo es 
esencialmente margoso y margocalizo. El Jurásico, muy localizado es calizo. También existen 
diversos afloramientos de arcillas y margas con yesos triásicos de relativa extensión.  
Las unidades 2 y 3, que ocupan más del 80% de VBBV, constituyen una verdadera fosa 
tectónica, continuación hacia el este, de la del Guadalentín, la cual ha sido rellenada con 
materiales neógenos, correspondientes al Mioceno y Plioceno (unidad 3) y Cuaternario (unidad 
2) (Sanchis et al., 1989). 
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Figura AE-2. Mapa de unidades ambientales homogéneas del área de estudio (Fuente: INGEMISA, 
1989). 
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Figura AE-3. Mapa de litologías de VBBV (Fuente: INGEMISA (1989)). 
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Dentro de la unidad 2 se distinguen tres zonas: las planicies de la llanura de inundación del río 
Segura, campo de Elche y entorno de la laguna de El Hondo y la zona al norte de la llanura de 
inundación del río Segura que asciende suavemente hacia la unidad 1; en estas dos zonas es 
donde se encuentran la mayor parte de los suelos de regadío del área de estudio y donde está 
asentada más del 90% de la población. Dentro de la unidad 2 una serie de relieves aislados y 
poco extensos se elevan por encima de la llanura del Segura, son las Sierras de Orihuela y 
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Callosa del Segura. Éstas constituyen los únicos afloramientos Béticos de la Comunidad 
Valenciana.  
En la unidad 2 se presentan materiales cuaternarios de origen aluvial con potencia superior a 
300 m, constituidos por gravas, margas, arcillas y limos con conglomerados calcáreos 
aumentando la proporción margosa hacia la costa (INGEMISA, 1989, Sanchis et al., 1989). En 
las Sierras de Orihuela y Callosa de Segura se encuentran dos tramos de materiales, uno inferior 
de pizarras paleozoicas y otro superior de calizas y dolomías triásicas (Sanchis et al., 1989).  
En la unidad 3 los materiales miocénicos están constituidos fundamentalmente por margas 
intercalando fragmentos de yeso y niveles de arenisca y calcarenita. Los materiales pliocénicos 
están constituidos por dos tramos: uno detrítico basal, de calcarenitas y areniscas y sobre él, otro 
arcilloso; ambos marinos (Sanchis et al., 1989).  
La unidad 3 se caracteriza por ser un relieve suavemente alomado con ocasionales cauces 
torrenciales y pequeñas ramblas.  
 
AE-1.2. Clima 
 
El sur de Alicante está integrado en la región climática del sureste de la Península Ibérica, la 
región más árida del continente europeo (Capel, 2000). La interposición de los relieves Béticos 
en el camino de los vientos húmedos del oeste genera un efecto de sombra pluviométrica en 
todo el sureste peninsular, el cual constituye el principal factor para explicar la aridez de su 
clima (Gil-Olcina, 2000). Dentro de la circulación general de la atmósfera, los vientos 
dominantes en las latitudes de 30-55º N son de dirección suroeste, son los llamados ponientes 
del suroeste. La situación de la península Ibérica al este del océano Atlántico hace que dichos 
vientos lleguen a su fachada occidental cargados de humedad, la cual descargan en su recorrido 
peninsular. Una vez superados los sistemas montañosos del interior de la Península los vientos 
del oeste descienden hacia el este peninsular secos y cálidos como consecuencia del efecto 
Föhn. En el caso del sureste de la Península Ibérica, los relieves Béticos son particularmente 
efectivos como barrera orográfica por su dirección suroeste-noreste, coincidente con la de los 
vientos dominantes, y por su elevada altitud (Gil-Olcina, 2000). La aridez del clima del sur de 
Alicante se ve reforzada por un segundo factor de sombra pluviométrica, en este caso respecto 
de los temporales del noreste. Los temporales de levante dejan intensas precipitaciones 
principalmente en otoño y en menor medida en primavera en buena parte de la Comunidad 
Valenciana. Estos temporales se suelen producir como consecuencia del efecto combinado de 
una elevada temperatura del mar, un embolsamiento de aire frío en altura sobre la cuenca 
mediterránea entre la península y el norte de África y la circulación de vientos húmedos del este 
en superficie. Los relieves prebéticos del norte-noreste de la provincia de Alicante actuán como 
un sistema orográfico de condensación de los temporales del noreste muy efectivo, el cual 
ocasiona una elevada precipitación acumulada media en el sureste de la provincia de Valencia y 
noreste de la provincia de Alicante. Esta área se constituye de esta forma como la más lluviosa 
de la Comunidad Valenciana y genera una segunda sombra pluviométrica sobre el sur de la 
provincia de Alicante. Por otro lado, dependiendo de la situación geográfica concreta del 
embolsamiento de aire frío y la dirección de los vientos –componente este dominante–, estos 
sistemas sinópticos pueden generar fuertes precipitaciones no en el noreste, sino en el sur de 
Alicante. Estas lluvias se caracterizan por su escasez, irregularidad y su intensidad ocasional, 
mostrando un máximo principal en otoño y otro secundario en primavera junto con un mínimo 
relativo en invierno y absoluto en verano tal y como se observa en los diagramas climáticos de 
Gaussen de las estaciones de Laguna de la Mata, Elche CHS y Orihuela CHS (figura AE-4). En 
estos diagramas climáticos se observa además cómo el mínimo de precipitación coincide con el 
máximo de temperatura. Este rasgo, característico del clima mediterráneo, es más acusado en el 
sur de la provincia de Alicante por la superior temperatura y menor pluviosidad.  
A escala anual los principales rasgos del clima del sur de Alicante se resumen en una escasa 
precipitación media (280 ± 40 mm año-1), elevada insolación media (6200 ± 100 MJ m-2 año-1), 
temperatura media moderadamente elevada (18 ± 1 ºC), práctica ausencia de vientos fuertes 
(entre un 80 y un 40% de días con racha máxima inferior a 20 km/h) y práctica ausencia de 
heladas. En una escala temporal mayor, el clima del sur de Alicante se caracteriza por sequías 
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cíclicas. Este fenómeno se produce con un periodo de retorno de entre 15 y 25 años, y duración 
no inferior a 24 meses. En época de sequía la precipitación anual es hasta un 60% inferior a la 
media.  
 
Figura AE-4. Diagramas climáticos de Gaussen de tres estaciones meteorológicas dentro del área de 
estudio para el periodo 1961-1990. (Fuente de los datos: Pérez-Cueva, 1994)  
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Para finalizar, se comenta la clasificación del clima del sur de Alicante según varios sistemas. El 
clima del sur de Alicante se clasifica como mediterráneo subtropical con un tipo de invierno 
Citrus (Ci) y un tipo de verano Algodón menos cálido (g), el régimen térmico es subtropical 
semicálido (Su) y el régimen de humedad es mediterráneo seco (Me) según la clasificación de 
Papadakis (SIGA, 2007). Según la bioclimatología el bioclima del sur de Alicante es 
Mediterráneo xérico oceánico (Mexo), el piso bioclimático es de termotipo termomediterráneo 
superior (Tme) y ombrotipo semiárido (Sar) (Rivas-Martínez et al., 2004). Con un valor de 
evapotranspiración potencial promedio según Thornthwaite de 932 mm año-1 el sur de Alicante 
presenta un cociente entre evapotranspiración potencial y precipitación igual a 0,3 y un índice 
de humedad de -70. Según este valor el área de estudio se sitúa en la transición de clima 
semiárido (D) a árido (E). El régimen de temperatura de los suelos es térmico y el régimen de 
humedad xérico según la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). Por último, la 
evapotranspiración de referencia según Penman-Monteith presenta un valor medio para el sur de 
Alicante de 1210 ± 60 mm año-1. 
 
AE-1.3. Recursos hídricos 
 
Los recursos hídricos en la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó tienen su origen en el río 
Segura, el trasvase del Tajo y acuíferos. El río Vinalopó y los cursos de agua autóctonos acusan 
una notable irregularidad y escasez consecuencia del clima de la zona, y tienen, en 
consecuencia, una aportación sustancialmente menor.  
El río Segura es el principal río del sureste de la Península Ibérica; nace a 1413 m de altitud en 
el paraje de la Sima del Pinar Negro en el término de Santiago-Pontones, en la provincia de Jaén 
y recorre 325 km hasta su desembocadura en el Mediterráneo. Su régimen hídrico se define 
como pluvionival atenuado de raigambre oceánico-mediterránea (Gil-Olcina, 2000). Se trata de 
un río profundamente antropizado con unos recursos hídricos totales evaluados en 1000-1100 
hm3 año-1 para toda la cuenca. Más del 85% de este volumen de agua se detrae para riego y 
abastecimiento urbano (MMA, 1997; MMA, 1998). Este hecho unido a las pérdidas por 
infiltración y evaporación hace que el Segura aporte al Mediterráneo en Guardamar únicamente 
unos 30 hm3 año-1 de los 870 hm3 año-1 que podría aportar en condiciones naturales (MMA, 
1997; Rico, 2002).  
En su curso medio-alto las aguas en la cuenca del Segura están reguladas por los embalses de la 
Fuensanta y Cenajo en el propio Segura y los de Talave y Camarillas en el río Mundo, su 
principal afluente por volumen aportado y superficie avenada. En su curso medio-bajo el Segura 
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alimenta una tupida red de riego-drenaje y se encuentra canalizado desde el azud de la 
Contraparada, aguas arriba de Murcia, hasta su desembocadura en Guardamar. La aportación 
del Segura al conjunto de recursos hídricos en el sur de Alicante se ha cifrado entre 130 (Ramos, 
2000) y 180 hm3 año-1 (Rico, 2002).  
Las aguas del Tajo llegan a la cuenca del Segura por el embalse de Talave en el río Mundo, 
aumentando el caudal que este río aporta al Segura en su confluencia aguas abajo del embalse 
del Cenajo. Descendiendo por el Segura, una vez aguas abajo de Cieza, y antes de Murcia se 
encuentra el embalse de Ojós desde donde se bombean las aguas de los canales del postrasvase 
de la margen derecha, que alimenta los regadíos de Lorca y Valle del Guadalentín en Murcia y 
Valle de Almanzora en Almería, y de la margen izquierda, que alimenta los regadíos de las 
márgenes derecha e izquierda del Segura en Alicante y Campo de Cartagena en Murcia. Las 
aguas del trasvase llegan a VBBV por el norte a través del Canal de Crevillente siendo sus 
aguas almacenadas en el embalse homónimo y por el sur a través del canal de alimentación del 
embalse de La Pedrera. El volumen de agua trasvasado desde la cuenca del Tajo hasta la cuenca 
del Segura en los últimos años se ha cifrado en alrededor de 500 hm3 año-1, de los cuales cerca 
de 2/3 se han destinado a regadío (Rico, 2002).  
 
Figura AE-5. Mapa de la cuenca del Segura (Fuente: MMA, 1997) 
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AE-1.3.1. Hidrogeología 
 
Las unidades hidrogeológicas (UHI) en que se organizan las aguas subterráneas de VBBV son 
las siguientes tres: Vega Media y Baja del Segura (7.24), Campo de Cartagena (7.31) y 
Terciario de Torrevieja (7.48) (figura AE-6). 
En tabla AE-1 se presentan las características químicas de las aguas de cada una de las UHI a 
mediados de la década de los 90 (Varela y Navarrete, 1998).  
Se trata de acuíferos de naturaleza detrítica en su mayor parte. De acuerdo con la información 
de la tabla AE-1 se puede decir que las aguas subterráneas de la zona son, con una CE25 media 
-1en torno a 5 dS m , muy salinas para uso agrícola. En la UHI Campo de Cartagena la intrusión 
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marina es un problema importante en zonas localizadas, entre las que se incluye el extremo sur 
del área de estudio. No obstante, desde la llegada de las aguas del trasvase Tajo-Segura a 
principios de los 80 y la consiguiente disminución de las extracciones, la salinidad del acuífero 
parece que no ha aumentado más. En la UHI Vega Media y Baja del Segura la CE25 aumenta río 
abajo de manera que se presentan valores cercanos a 13 dS m-1 cerca de la desembocadura en 
Guardamar (Varela y Navarrete, 1998).  
 
Figura AE-6. Unidades hidrogeológicas en que se organizan las aguas subterráneas del área de estudio 
                  
(Fuente: http://www.igme.es/) 
 
 
abla AE-1T . Características químicas de las aguas subterráneas de las UHI de VBBV (Fuente: Varela y 
CE25 / dS m
Navarrete, 1998).  
-1
UHI Facies dominante* mín  
Clasificación riego 
med max (Riverside) 
Vega Media y Baja del Segura 3 B-a, B-b, B-c, C-c 1,0 5,2 12,8 C4-S2, C4-S
Campo de Cartagena A-b, B-b, B-c, C-b, C-c C4-S3 
a, B: sulfatada, C: clorurada, a: cálcica agn , c: sódica. 
1,0 5,3 17,8 C4-S1, C4-S2, 
Terciario de Torrevieja ― 3,6 4,7 5,5 ― 
*Facies: A: bicarbonatad , b: m ésica
 
AE-1.4. Suelos 
a descripción de los suelos corresponde a  unidades cartográficas amplias en relación a las 
rido determinante en la formación y evolución de estos suelos, la litología 
por la presencia de 
 
L
unidades morfodinámicas de la Cartografía Geocientífica de la provincia de Alicante 
(INGEMISA, 1987). 
Siendo el clima semiá
y su disposición en el paisaje también tienen un papel importante. En general, se trata de suelos 
poco evolucionados (Regosoles y Fluvisoles), con limitaciones en el espesor (Leptosoles), 
suelos evolucionados en equilibrio con las condiciones semiáridas (Calcisoles) y suelos 
intrazonales en las áreas más deprimidas afectados por sales (Solonchaks).  
El piedemonte de la Sierra de Crevillente (unidad 1) está caracterizado 
Leptosoles (LP),  Regosoles (RG) y Calcisoles (CL). Los Leptosoles presentes formados a partir 
de calizas y yesos, corresponden a Leptosoles líticos, Leptosoles gípsicos y Leptosoles húmicos 
(calcáricos), con texturas de franca a franca-limosa, con contenido de materia orgánica del 1 al 
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4% y carbonato cálcico equivalente del 10 al 50%. Los Regosoles presentes son Regosoles 
calcáricos formados sobre margas, con textura franca arcillosa, de moderada a alto contenido de 
materia orgánica para este tipo de suelo (6%) y fuertemente carbonatado (>60%). Los 
Calcisoles son Calcisoles háplicos y Calcisoles endopétricos (hor. Cmk a partir de 60 cm), de 
textura franca a franca arcillosa y con bajo contenido en materia orgánica (Departamento de 
Planificación Territorial-CIDE, 2008) 
En la llanura aluvial del Segura (unidad 2), de aprovechamiento agrícola intensivo, se presentan 
ógenos al sur del Segura (unidad 3) se presentan varios tipos de suelos 
igura AE-7. Mapa de suelos en VBBV (Fuente: INGEMISA (1987)) 
Fluvisoles calcáricos (FLc) y Fluvisoles hiposálicos (FLszw) (Sánchez et al., 2007). Se trata de 
suelos desarrollados sobre materiales aportados por el río Segura durante el Cuaternario. Estos 
suelos se caracterizan por presentar muy poca diferenciación de horizontes, carbonatados en 
toda su profundidad, con bajo contenido en materia orgánica, textura de franco limosa en 
superficie a limosa en profundidad, práctica ausencia de elementos gruesos, pH en torno a 7,8 y 
prácticamente 100% de saturación en bases (Matarredona, 1986; Canales et al., 1995). En el 
entorno de la laguna de El Hondo, las salinas de Santa Pola y las lagunas de Torrevieja y la 
Mata se presentan Solonchaks gléicos (SCg). Se trata de suelos salinizados por la influencia de 
un nivel freático salobre muy cercano a la superficie. En el entorno de las salinas de Santa Pola 
los suelos presentan un perfil AC, textura franco limosa en todos sus horizontes y pH en torno a 
8 (Matarredona, 1986). En el entorno de las lagunas de La Mata y Torrevieja los suelos 
presentan un material de textura gruesa en superficie, mientras que en profundidad se presenta 
un material de textura fina (Canales et al., 1995). Por último en áreas puntuales, como el 
entorno de los municipios de Algorfa y Benejúzar, se presentan suelos enriquecidos en yeso 
(Canales et al., 1995).  
Sobre los materiales ne
entre los cuales se pueden destacar de mayor a menor extensión Calcisoles háplicos (CLh) y 
Regosoles calcáricos (RGc). Se trata en todo caso de suelos no limitados por el espesor, muy 
calcáreos en toda su profundidad, con bajo contenido en  materia orgánica, textura desde franca 
hasta arcillosa dependiendo del material originario y saturados en bases (Departamento de 
Planificación Territorial-CIDE, 2008). 
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AE-1.5. Vegetación  
a vegetación natural en VBBV está condicionada principalmente por el clima. El ombroclima 
ies principales de vegetación en VBBV (Costa, 1986, Costa et al., 1989). 
E-2. Medio socioeconómico 
E-2.1. Población 
a Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó tienen una superficie conjunta de 1446 km2 con 
Tabla AE-2. Población en VBBV (2006). 
n / hab Superficie / km2 Densidad / hab km-2
 
L
semiárido (200 < P < 350 mm año-1) impide el desarrollo de comunidades vegetales con estrato 
arbóreo siendo el bosque climácico un coscojar. Por otro lado, el intenso aprovechamiento 
agrícola de la mayor parte de los suelos de VBBV hace que la vegetación natural esté reducida a 
áreas marginales donde se dan condiciones poco favorables para la agricultura como el 
piedemonte de la Sierra de Crevillente (unidad 1), los relieves de la margen derecha del Segura 
y el entorno de las lagunas de El Hondo, salinas de Santa Pola y lagunas de Torrevieja y la Mata 
(Costa et al., 1989).  
Se distinguen tres ser
La serie termomediterránea murciano-almeriense del lentisco Chamaeropo-Rhamnetum 
lycioidis sigmetum es propia de la unidad 2. Es una comunidad dominada por la coscoja 
(Quercus coccifera L.) y donde destacan entre otras plantas el palmito (Chamaerops humilis L.) 
y la esparraguera (Asparagus albus L.). En las zonas de Solonchaks esta comunidad es 
sustituida por comunidades halófilas. Dos son las comunidades de halófitas principales 
dependiendo del régimen de humedad del suelo. En las zonas más húmedas se presenta la 
alianza Cistancho luteae-Arthrocnemetum fruticosi, mientras que en las menos húmedas, en las 
cuales se observa claramente la formación de eflorescencias salinas durante el verano, se 
presenta la alianza Frankenio corymbosae-Arthrocnemetum macrostachy. Ambas comunidades 
alcanzan en VBBV su límite septentrional en el mediterráneo peninsular y albergan algunas 
especies endémicas del género Limonium. En las unidades ambientales 1 y 3 se presenta la serie 
mesomediterránea murciano-bético-aragonesa semiárida de la coscoja, faciación inferior con 
lentisco: Rhamno lycioidis-Querceto cocciferae sigmetum con Pistacia lentiscus (Costa, 1986, 
Costa et al., 1989).  
 
A
 
A
 
L
una población que rozaba los 600.000 habitantes en 2006, 34% de la población y 25% de la 
superficie de la provincia de Alicante (tabla AE-2). Estas comarcas experimentan en la 
actualidad un gran crecimiento demográfico, la Vega Baja ha incrementado su población en un 
70% en el periodo 1996-2006, hecho que la sitúa en este aspecto a la cabeza de la Comunidad 
Valenciana. También el Bajo Vinalopó ha incrementado su población en el mismo periodo pero 
de una manera más moderada (+18%) (Montaner, 2007).  
 
Delimitación Població
Vega Baja del Segura 325276 957,3 340 
Bajo Vinalopó 267954 488,8 548 
VBBV 593230 1
a de Alicante 1
446,1 410 
Provinci 732389 5816,5 298 
 
E-2.2. Usos del suelo y espacios protegidos 
a tendencia desde finales del siglo XX en los usos del suelo en la Comunidad Valenciana es la 
 del aumento poblacional en la Vega Baja es debido al establecimiento de 
colonias de residentes europeos, las cuales son favorecidas por las administraciones municipales 
A
 
L
disminución de la superficie agrícola y el aumento de la superficie forestal y urbana. A esta 
tendencia no son ajenas las dos comarcas del sur de Alicante. Valera et al. (2007) analizaron el 
crecimiento urbano durante el último medio siglo en las comarcas de L’Alacantí y el Bajo 
Vinalopó encontrando un aumento del 2% al 12% en la superficie dedicada a usos urbanos en 
estas dos comarcas.  
Una parte importante
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a través de planes urbanísticos (PAI). En el momento actual los planes urbanísticos en el área de 
estudio proyectan la construcción de cerca de 40.000 viviendas hasta principios de la próxima 
década ubicadas principalmente sobre suelos de moderada a baja capacidad de uso como la 
sierra de Escalona en la margen derecha del Segura y las sierras del Molar y Santa Pola (tabla  
AE-2) (Prats, 2007).  
 
Tabla AE-3. Principales planes urbanísticos en VBBV (Fuente: Prats, 2007) 
ega Baja del Segura  Bajo Vinalopó V
Plan urbanístico Municipio Nº viviendas Plan urbanístico Municipio 
Nº 
viviendas 
El Mirador de Torremendo Orihuela 1364 Pola Santa Pola 10000 Sierra de Santa 
La Tanguera Orihuela 1200  Pola  El Cabo de Santa Santa Pola 2 hoteles
Pau 21 Orihuela 3500 Sierra del Molar Santa Pola 5000 
Pau 5 Orihuela 1426 Arenales de Elche Elche 3100 
La Glea Orihuela 215    
Pilar de la Horadada Golf  Pilar …* 1500   
Pinar de Lo Romero Pilar …* 2800    
Pinar de Lo Romero Golf Pilar …* 1500    
Lo Romero del Pinar Pilar …* 408    
Lo Ferrer Pilar …* 205    
*Pilar de la Horadada 
 
En las comarcas de la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó existen tres espacios naturales de 
ingular relevancia. Son los humedales de El Fondó d’Elx-Crevillent, las lagunas de La Mata y 
e estudio 
arque natural Extensión / ha 
s
Torrevieja y las salinas de Santa Pola. Los tres espacios están incluidos en la lista de humedales 
de Ramsar desde 1989, además de en la lista de zonas de especial protección de aves (ZEPA), la 
Red Natura 2000, el catálogo de zonas húmedas de la Comunidad Valenciana y la lista de 
lugares de interés comunitario (LIC). Los tres espacios son parques naturales de la Comunidad 
Valenciana con una extensión conjunta de 8.576 ha (tabla AE-4). 
 
Tabla AE-4. Parques naturales de la Comunidad Valenciana en el área d
P
Lagunas de la Mata y Torrevieja 3693 
El Fondó d’Elx-Crevillent 2387 
Salinas de Santa Pola 2496 
 
Junto con el paraje que ocupan actualmente las s  de Santa Pola, El Fondó d’Elx-Crevillent 
 simplemente El Fondó formaba hasta el siglo XV la denominada Albufera d’Elx (Viñals, 
el espacio está ocupado por dos embalses de riego de 16 hm de 
alinas
o
1996). Este espacio lacustre se situaba al sur y a continuación del cono aluvial del río Vinalopó. 
Los materiales aportados por este río además de los aportados por el Segura y ramblas 
favorecieron la colmatación desde finales del Terciario. No obstante, este proceso estaba 
ralentizado por la subsidencia del terreno, el cual había generado un espacio con un cierto grado 
de endorreísmo (Gozálvez, 1977; Viñals, 1996). Los aterramientos llevados a cabo en el marco 
de los planes de colonización puestos en marcha desde el siglo XVIII, sin embargo, aceleraron 
el proceso de colmatación de la Albufera d’Elx y la separación física de El Fondó y el paraje de 
las salinas de Santa Pola.  
Actualmente El Fondó constituye un entorno complejo profundamente intervenido por el 
hombre. La mayor parte d 3 
capacidad conjunta propiedad de la Compañía de Riegos de Levante SA y construidos con 
materiales blandos en los años 20 del siglo XX. En el entorno de los embalses se presentan 
varias lagunas marginales de aguas salobres. El agua de los embalses de riego procede de 
sobrantes del Segura elevados desde la desembocadura de dicho río y de los retornos de riego de 
la Vega Baja canalizados mediante azarbes. La salinidad de las aguas les imparte una 
conductividad eléctrica entre 5 y 12 dS m-1 fluctuante a lo largo del año (Colmenarejo, 2007). 
Las sales tienen su origen además de en los aportes del Segura y los retornos de riego, en un 
nivel freático salobre somero. 
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Las salinas de Santa Pola son las salinas tradicionales en activo más importantes de la 
Comunidad Valenciana y probablemente del litoral mediterráneo español. Entraron en 
geológica reciente, el cual está asociado a la cuenca del Mar Menor. Las dos lagunas 
   
 económicas 
cios económicos diferenciandos dentro de la 
omunidad Valenciana; cada uno de ellos caracterizado por un modelo de desarrollo distinto. 
 calzado deportivo, donde se ubican varias de las firmas más relevantes de España 
tantes como Orihuela, Torrevieja o Almoradí. No obstante, las 
aja del Segura y el Bajo Vinalopó está caracterizado por el 
inifundismo. Tal y como se recoge en la figura AE-8 a finales de la década pasada el 86% de 
AE-9.  
funcionamiento en 1890. Actualmente se explotan dos de las salinas estando abandonada una 
tercera.  
Las lagunas de la Mata y Torrevieja se han formado por la inundación de un sinclinal subsidente 
en época 
forman parte de la mayor explotación salinera de España y tal vez de Europa. Ambas lagunas 
están comunicadas artificialmente entre si y con el mar. En la laguna de Torrevieja la 
explotación de la sal no comenzó hasta la segunda mitad del siglo XVIII, mientras que en la 
laguna de la Mata, la más septentrional, se llevó a cabo la obtención de la sal desde, al menos, el 
siglo XIII, hasta la década de los 30 del siglo XX. A partir de esta década se convirtió en una 
laguna de preconcentración de las aguas marinas. La preconcentración elimina de las aguas el 
calcio, el sulfato y el bicarbonato, y las enriquece en sodio y cloruro. Estas aguas son 
posteriormente canalizadas hacia la laguna de Torrevieja, la cual ejerce el papel de cristalizador 
para la obtención del cloruro sódico. La producción salinera ha sido aumentada desde los años 
70 por el aprovechamiento de la sal gema extraída del diapiro salino del Cabezo de la Sal en 
Pinoso, la cual se transporta hasta la laguna de Torrevieja mediante un salmueroducto de 50 km 
de longitud. Actualmente, la producción de sal de la laguna de Torrevieja asciende a unas   
800 000 toneladas anuales, la práctica totalidad de la cual, se obtiene de esta última fuente 
(Diputación de Alicante, 2008). 
 
AE-2.3. Principales actividades
 
El área de estudio se reparte en dos espa
C
Los municipios de Elche y Crevillente en el Bajo Vinalopó se integran en el espacio industrial 
del interior de la provincia de Alicante y el sudoeste de la provincia de Valencia mientras que la 
Vega Baja del Segura y el municipio de Santa Pola en el Bajo Vinalopó se integran en un 
espacio de economía turística junto con el resto de municipios del litoral alicantino (Salom et 
al., 2001).   
La industria textil destaca en los municipios de Elche y Crevillente. En el primero se presenta la 
industria del
en este sector económico. En Crevillente existe por su parte una importante industria de 
alfombras (Piqueras, 1999). Otros sectores productivos como la industria agroalimentaria 
también están representados.  
En la Vega Baja del Segura también existe una pequeña industria textil y del mueble localizada 
en sus municipios más impor
actividades económicas más importantes están ligadas a la agricultura, la industria 
agroalimentaria y el sector turístico (Canales et al., 1995). 
 
AE-2.4. Organización agraria 
 
El medio agrícola de la Vega B
m
las explotaciones agrícolas en VBBV tenía menos de 5 ha y sólo el 2% alcanzaba más de 20 
(INE, 1999). La incidencia del minifundismo es igual en las dos comarcas que forman el área de 
estudio. No obstante, el minifundismo es más acusado en las zonas de regadío tradicional, 
mientras que en las zonas de nuevos regadíos se encuentran explotaciones más grandes. De 
acuerdo con este fenómeno casi es sorprendente que el 61% de los titulares de las explotaciones 
de VBBV se dediquen en exclusiva a las tareas del campo (IVE, 1999). Una mayor superficie de 
explotación permite una mayor competitividad y facilidad de modernización de los sistemas de 
cultivo. Las explotaciones de regadío más grandes de VBBV lideran en la actualidad el cambio 
a sistemas de riego localizado (Canales et al., 1995).  
La Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopó no son ajenas al envejecimiento de la población 
dedicada a la agricultura como se muestra en la figura 
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Debido al minifundismo, la agricultura en VBBV no desarrolla todo su potencial. El 
cooperativismo en VBBV se encontraba poco extendido a finales de la década pasada (Canales 
igura AE-8. Porcentaje de explotaciones en función de su extensión en ha en VBBV (Fuente: INE, 
999). 
                    
et al., 1995) y junto con la escasez de recursos hídricos supone una de las mayores amenazas 
para el desarrollo de una agricultura sostenible y competitiva en la zona.  
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 Porcentaje de titulares de explotaciones agrícolas en cada rango de edad en VBBV 
uente: INE, 1999).  
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rícola 
ipales 
cultivo en la provincia de Alicante en 2006 (CAPA, 2007) fue de 
06.867 ha, de las cuales 68.116 ha, el 33%, se encontraban en VBBV. La mayoría de las tierras 
s (naranjo, limonero, mandarino, etc) 
AE-3. Medio ag
 
AE-3.1. Cultivos princ
 
El total de tierras dedicadas al 
2
cultivadas en VBBV se encontraban bajo regadío, en concreto 59.940 ha, lo cual supone un 
88% del total cultivado: 95% de regadío en el Bajo Vinalopó y 86% de regadío en la Vega Baja 
del Segura. El regadío de VBBV suponía el 54% de las tierras de regadío de toda la provincia de 
Alicante, las cuales ascendían a un total de 110.104 ha.  
En la figura AE-10 se ha representado la proporción de cultivos en cada una de las comarcas del 
área de estudio y en el conjunto de VBBV. Los cítrico
ocupan más de la mitad de la extensión de las tierras de cultivo de VBBV y llegan hasta el 61% 
en la Vega Baja. La superficie de cítricos en VBBV supone el 74% del total de cítricos de la 
provincia de Alicante y el 15% de la superficie de cultivo citrícola de la Comunidad Valenciana 
aportando el 19% de la producción de cítricos de esta comunidad (CAPA, 2007). Entre los 
cítricos destacan el naranjo dulce y el limonero que ocupan el 45 y 40% de la superficie 
dedicada a estos cultivos en VBBV respectivamente. El limonero cultivado en VBBV se 
concentra en la Vega Baja y supone el 94% de todo el limonero de la Comunidad Valenciana. 
Después de los cítricos los frutales son, con un 16% de las tierras de cultivo ocupadas, los 
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siguientes cultivos por superficie de VBBV. Los dos frutales más importantes son el almendro 
(Prunus dulcis) y el granado (Punica granatum L.) con un 57 y un 25% de la superficie 
dedicada a frutal respectivamente (9 y 4% de la superficie cultivada total). El almendro 
predomina sobre el granado en la Vega Baja y el granado sobre el almendro en el Bajo 
Vinalopó. En todo caso, el granado ocupa grandes extensiones de tierras en los términos de 
Elche, Albatera y Crevillente, en los cuales se obtiene más del 75% de la producción de granada 
de España, primer productor y exportador europeo de esta fruta (Melgarejo y Salazar, 2003). 
 
Figura AE-10. Porcentaje de área y distribución de los cultivos en VBBV (CAPA, 2007) 
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Los siguientes cultivos en orden de superficie ocupada son los hortícolas con una superficie
uy semejante a la de los frutales. Tres hortalizas ocupan el 50% de la superficie hortícola en 
ad de las aguas 
rtida administrativamente entre la Confederación 
idrográfica del Segura (CHS, Vega Baja del Segura) y la Confederación Hidrográfica del 
 
m
VBBV, éstas son la alcachofa (Cynara scolymus L.), la lechuga (Lactuca sativa L.) y el melón 
(Cucumis mello L.) con un 23, 18 y 8% de la superficie hortícola respectivamente. Otros 
cultivos destacables en VBBV son la alfalfa (Medicago sativa L.) y las plantas ornamentales 
con un 1,7 y 1,2% de la superficie total cultivada respectivamente y localizados principalmente 
en el Bajo Vinalopó. Las plantas ornamentales principales son la hortensia, poinsetia (flor de 
Pascua) y la begonia cultivadas en invernadero y la petunia, el crisantemo y las palmeras 
Phoenix Canariensis y Washingtonia Filifera cultivadas al aire libre o bajo malla de 
umbráculos. Todas ellas se cultivan en maceta y se riegan con agua del trasvase (MAPA, 2004). 
En VBBV se tienen además dos cultivos, que al igual que el granado, son particularmente 
tolerantes a la salinidad y la clorosis férrica (Melgarejo y Martínez, 1992) como la higuera 
(Ficus carica L.) y la palmera datilera (Phoenix dactylifera L.) con extensiones en torno al 1% 
de las tierras de cultivo de VBBV cada una. El cultivo de la higuera se concentra  en los 
municipios de Elche, Albatera y Crevillente, y el de la palmera datilera en el Campo de Elche, 
donde se concentra prácticamente la totalidad de la palmera datilera cultivada con fines de 
producción en España (Vilella, 2008). 
 
AE-3.2. Aguas de riego 
 
AE-3.2.1. Origen y calid
 
El área de estudio se encuentra repa
H
Júcar (CHJ, Bajo Vinalopó). Sin embargo, las necesidades hídricas del Bajo Vinalopó, así como 
parte de las de l’Alacantí, son atendidas con recursos propios de la CHS. De acuerdo con el Plan 
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Hidrológico de la Cuenca del Segura (MMA, 1997) todo el territorio atendido con recursos 
hídricos de la cuenca del Segura, el cual incluye la comarca del Bajo Vinalopó, ha sido repartido 
en unidades de demanda agrícola de agua (UDA). Las UDA en las que se encuentra dividida el 
área de estudio se muestran en la figura AE-11.  
 
Figura AE-11. Mapa de las unidades de demanda agrícola de agua en VBBV (Fuente: MMA, 1997). 
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Tabla AE-5. Descripción de la UDAs de VBBV (Fuente: MMA, 1997). 
DA denominación origen agua cultivos origen regadío problemas  U
46 Tradicional Vega Río Segura y azarbes anuales:multianuales Edad m
Baja (1:1) 
edia Agua de mala calidad 
48 Vega Baja, 
posteriores al 33 y 
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Regadíos de 
acuíferos en la Vega 
Baja 
s del 53 
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Sierra de Callosa + 
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del Tajo 
anuales:multianuales 
(1:1) 
Años 20, S.XX Aguas salinas 
55 Acuífero de 
Crevillente 
Nuevos r
Acuífero Sierra de 
Crevillen
anuales:multianuales 
(1:19)
Años 50, S.XX Acuífero 
56 egadíos L
Pedrera 
Trasvase del Tajo + 
acuíferos + residual
+ desaladas 
anuales:multianuales 
(1:4) 
Años 80, S.XX Riego con 
subterráneas 
57 Acuíferos del Campo 
de Cartag
Acuífero Campo de 
Cartagena + 
residuales 
anuales:multianuales 
(7:3) 
Años 60, S.XX Acuífero 
sobrexplotado 
58 Campo de Cartagena 
redotado con t
Trasvase del Tajo + 
residuales + a
anuales:multianuales 
(7:3) 
Años 60-80, S.X  
 
Según c e ura cada UDA se caracteriza por una calidad de 
gua y un tipo de aprovechamiento (tabla AE-5). Las aguas de riego son de origen superficial: 
el Plan Hidrológi o de la Cuenca d l Seg
a
río Segura, trasvase del Tajo, retornos de riego de la Vega Media y Vega Baja del Segura, aguas 
urbanas depuradas y marinas y salobres desaladas, y de origen subterráneo. 
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La calidad del agua depende de su origen tal y como se observa en la tabla AE-6. Como cola del 
sistema hidrológico de la cuenca del Segura las aguas del río tienen una elevada conductividad 
as aguas disponibles para 
ego en VBBV en función de su origen (fuente: elaboración propia).  
eléctrica en la Vega Baja, la cual desaconseja, en principio, su uso para regadío. Las aguas 
subterráneas suelen tener, en general, una conductividad eléctrica superior a las aguas 
superficiales y también más relación de adsorción de sodio (RAS). Los retornos de riego de la 
Vega Baja (Azarbes Vega Baja y Canal Riegos de Levante Margen Izquierda) tienen también 
una elevada CE y RAS mientras que las aguas desaladas presentan un riesgo de sodificación 
considerable por su baja CE y elevada RAS (Latorre y Cámara, 2005). Las aguas del trasvase del 
Tajo en VBBV (Embalse y Canal de Crevillente y Embalse de La Pedrera) son las aguas de 
mejor calidad para riego en el sur de Alicante, la calidad de esta agua corresponde a la que tiene 
el Segura en el Azud de Ojós (aguas arriba de Murcia) desde donde parte el canal del 
postrasvase del Tajo hacia VBBV (Figura AE-5, Morales et al. 2005). 
 
Tabla AE-6. Conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio de l
ri
Origen del agua CE25 / dS m-1 RAS / (mmol L-1)1/2
Canal Riegos de Levante Margen Izquierda 6 10 
Trasvase del Tajo en VBBV 
 
po de Cartagena 
1,2   1,3 
Río Segura 3,5   5 
Azarbes Vega Baja 5   8 
Desalinizada 0,6 14 
Acuífero Vega Baja 7,5 10 
Acuífero Cam 4,5   8 
 
AE-3.2.2. Organización y dotación del regadío 
iento de las aguas de 
renaje en el área de estudio posee una gran complejidad sobre todo en la UDA Tradicional 
stema de 
, es el 
 
La organización del sistema de distribución del agua de riego y avenam
d
Vega Baja y en menor media en las UDA Riegos de Levante Margen Izquierda Levante y 
Poniente. El regadío en la UDA “Tradicional Vega Baja” es el más antiguo de VBBV y el 
segundo por superficie regada. Tiene su origen en la dominación musulmana, fue reorganizado 
tras la reconquista por el rey Alfonso X y ha sido ampliado sucesivamente desde los planes de 
colonización del siglo XVIII hasta el siglo XX. El abastecimiento principal de agua en esta zona 
sigue siendo a partir de las aguas del Segura, que son derivadas por tres azudes: Orihuela, 
Alfeitamí y Rojales. De estos azudes parten las acequias Mayores de Callosa, Almoradí y del 
Río, Alcúdia, Daya, Palacios e Hila de la Bernarda respectivamente (Parra et al. 2006). De las 
acequias principales parten canales de entidad menor, llamados arrobas o brazales, cuyas aguas 
son derivadas mediante paradas o partidores. De las arrobas parten a su vez las hijuelas, canales 
de menor tamaño que llevan el agua hasta las parcelas de cultivo (Abadía et al. 1999).  
La evacuación de los retornos de riego, llamados aguas muertas en la zona en contraposición 
con las de riego o aguas vivas, se ha llevado a cabo desde muy antiguo mediante un si
azarbes que sigue una ordenación inversa al sistema de distribución de las aguas de riego. Así 
los escorredores recogen el agua de drenaje de las parcelas y la vierten en las azarbetas o 
azarbes menores y éstos a su vez vierten sus aguas en los azarbes mayores (Abadía et al. 1999). 
Este sistema de drenaje ha logrado controlar el nivel freático en la Vega Baja de modo efectivo 
durante siglos. Los azarbes suelen recorrer la Vega de oeste a este siendo el destino de sus aguas 
el río Segura, el mar, a través de la desembocadura del río en el término de Guardamar, o bien 
pueden ser reutilizadas directamente para el riego una vez han adquirido de nuevo suficiente 
cota sobre el terreno (MMA, 1997). Se ha estimado que una vez derivadas del río, las aguas 
pueden llegar a ser aplicadas a los suelos hasta 6 veces de tal manera que se alcanzan eficiencias 
de riego extraordinariamente elevadas a escala de paisaje (Marco y Mateu, 1994). En total se 
dispone de entre 80 y 120 hm3 año-1 de aguas del Segura para riego en esta UDA junto con la 
UDA “Vega Baja, posteriores al 33 y ampliaciones del 53” (MMA, 1997; Ramos, 2000). 
El regadío en las UDA “Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante” y “Riegos de Levante 
Margen Izquierda-Poniente”, aunque establecido hace menos de 100 años (tabla AE-3)
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segundo más antiguo en VBBV y en conjunto el que abarca una mayor superficie y un mayor 
número de regantes. El abastecimiento principal de agua de estas UDA se ha llevado a cabo 
desde su establecimiento y consolidación, sobre todo desde los años 40 del siglo XX, a partir de 
los retornos de riego de la Vega Baja y los sobrantes del río Segura en su desembocadura antes 
del vertido de los azarbes al mismo. Estas aguas han sido distribuidas a través del sistema de 
canales de la Comunidad de Riegos de Levante. Las aguas sobrantes del Segura y las aguas 
avenadas por los azarbes de la Vega Baja son recogidas en los embalses del Fondó, de 14 hm3 
de capacidad útil total, y elevadas hacia el Campo de Elche mediante un canal principal. Un 
sistema de bombas y canales transversales las detraen y conducen para su distribución a las 
parcelas de riego. Desde la llegada a VBBV de las aguas del Tajo en 1979 se han utilizado en 
estas dos UDA también las aguas del trasvase, las cuales son almacenadas en el embalse de 
Crevillente, de 12 hm3 de capacidad útil, y distribuidas por gravedad aprovechando la misma 
infraestructura de canales (MAPA, 2004). En total se dispone de unos 75 hm3 año-1 para el 
regadío de estas dos UDA, de los cuales 40 hm3 año-1 son aguas del trasvase y el resto es la 
suma de los retornos de riego de la UDA “Tradicional Vega Baja” y los sobrantes del Segura 
(MMA, 1997, Ramos, 2000). 
 
Figura AE-12. Predominio relativo del riego por superficie o localizado en cada UDA en 2006 (Fuente: 
laboración propia sobre 107 puntos de observación en campo) 
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El regadío en la UDA “Nuevos Regadíos La Pedrera” se abastece principalmente con aguas del 
asvase. Sin embargo, en los últimos años se ha hecho común que algunas propiedades se 
redominante en 
tr
abastezcan con aguas desalinizadas en pequeñas plantas dentro de la propia explotación agraria. 
Se ha estimado que la capacidad productiva de estas plantas en la Vega Baja supera los 30 hm3 
año-1, no obstante, muchas de ellas están abandonadas en la actualidad (Cabezas et al., 2008). 
Las aguas del trasvase son distribuidas en la zona desde el embalse de La Pedrera, de 200 hm3 
de capacidad útil, que también sirve de regulador de la transferencia de aguas del trasvase hacia 
el Campo de Cartagena en la vecina región de Murcia (MMA, 1997).   
En las UDA “Regadíos de Acuíferos en la Vega Baja” y “Acuífero de Crevillente” el volumen 
de aguas bombeadas para riego se ha estimado en 16 hm3 año-1 (Ramos, 2000). 
El riego localizado por goteo va sustituyendo poco a poco al riego por inundación en VBBV. En 
2006 el riego por goteo se extendía a cerca del 40 % del área de estudio siendo p
las UDA regadas con aguas subterráneas como “Acuífero de Crevillente” y “Acuíferos del 
Campo de Cartagena”, así como en los nuevos regadíos y aquellos redotados con aguas del 
trasvase como “Nuevos Regadíos La Pedrera” y “Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones 
del 53”. En las UDA de regadío tradicional, donde el minifundismo es más acusado, como 
“Tradicional Vega Baja”, “Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante” y “Riegos de Levante 
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Margen Derecha”, el riego por inundación sigue siendo predominante. En la UDA “Riegos de 
Levante Margen Izquierda-Poniente” el riego por inundación y localizado están 
aproximadamente igual de representados (Figura AE-12).  
En lo que respecta a los cítricos, cultivo dominante en la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó, 
en el 63% del área cultivada se aplica riego localizado, mientras que en el 37% restante se sigue 
regando por inundación.   
 
 50 
Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
Materiales y métodos 
 
Para la elaboración del modelo SALTIRSOIL y su aplicación en VBBV se utilizaron los 
métodos de recopilación de información que se describen a continuación. 
 
MM-1. Planteamiento experimental 
 
MM-1.1. Diseño del muestreo de suelos 
 
El muestreo se hizo de manera que se recogiese toda la variabilidad en el área de estudio, de las 
propiedades del suelo necesarias para el modelo. Los puntos de muestreo se eligieron de 
acuerdo a un diseño sistemático aleatorio. 
El muestreo aleatorio simple garantiza la total independencia en la elección de los puntos de 
muestreo. Este tipo de muestreo, sin embargo, puede generar una muestra poco representativa 
de los suelos del área de estudio cuando ésta es muy heterogénea y el número de puntos es 
escaso tal como se observa en la figura MM-1 (izquierda) (Webster y Oliver, 1990). En esta 
figura observamos como ciertas zonas, con gran densidad de puntos, están sobrerrepresentadas 
mientras que otras zonas están “vacías” y no contribuyen a la muestra estadística. En el 
muestreo sistemático los puntos de muestreo se distribuyen homogéneamente por toda el área de 
estudio como se observa en la figura MM-1 (centro). No obstante, la localización de cada punto 
no es independiente de la localización del resto, incumpliéndose así uno de los requisitos 
estadísticos de selección de muestras para el análisis de los datos: la independencia en la 
elección de cada uno de los puntos. Esto puede llevar a la obtención de muestras sesgadas, sobre 
todo cuando existe alguna periodicidad en los suelos a la escala de trabajo. Aunque en el 
muestreo de áreas extensas, como es VBBV, no se ha reportado la aparición de problemas de 
periodicidad espacial de las propiedades de los suelos (Webster y Oliver, 1990), se decidió 
llevar a cabo un muestreo aleatorio sistemático, el cual parece aunar las ventajas del muestreo 
aleatorio simple y del muestreo sistemático a la vez que minimiza sus inconvenientes. En la 
figura MM-1 se observa como en el muestreo aleatorio sistemático (derecha) aparecen menos 
“huecos” en el área muestreada: existe mayor homogeneidad a la vez que la ubicación de cada 
punto no depende de la ubicación del resto de puntos.   
 
Figura MM-1. Comparación del muestreo aleatorio simple (izq.) con el muestreo sistemático (centro) y 
el muestreo aleatorio sistemático (der.)* 
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*Se ubicaron 25 puntos en los tres casos. Se utilizó el generador de números aleatorios del ordenador para generar los dos muestreos 
homónimos. 
 
Sobre el área de estudio se superpuso una malla cuadrada de 6,5 km de lado y se ubicó 
aleatoriamente un punto de muestreo dentro del área agrícola que había dentro de cada uno de 
los cuadrados para un total de 26 puntos (figura MM-2). A estos 26 puntos se sumaron otros 13 
puntos distribuidos aleatoriamente dentro de la zona agrícola del área de estudio de manera que 
se tuvieron 39 puntos de muestreo en total.  
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Figura MM-2. Diseño del muestreo aleatorio sistemático: malla de 26 cuadrados de 6,5 km de lado con 
un punto dentro de cada uno de ellos (izq.) + 13 distribuidos aleatoriamente en toda el área de estudio (en 
azul) para 39 puntos totales (der.). 
 
 
MM-1.2. Toma de muestra, traslado al laboratorio y pretratamiento 
 
Los 39 puntos de muestreo fueron visitados desde mediados de junio hasta principios de agosto 
de 2006. En cada uno de los puntos se tomaron 2, 3 o 4 muestras de cuatro profundidades (0-10 
cm, 10-30 cm, 30-65 cm y 65-95 cm). En total se tomaron 135 muestras de suelo. Cada muestra 
de suelo se guardó en una bolsa de polietileno convenientemente rotulada y se trasladó al 
laboratorio. Una vez en el laboratorio las muestras se secaron al aire, se separaron los elementos 
gruesos, se trituraron y se tamizaron a 2 mm con objeto de obtener la fracción tierra fina seca al 
aire sobre la que se llevaron a cabo todos los análisis que se describen en el apartado siguiente.  
 
MM-2. Análisis de laboratorio 
 
Se describen a continuación los análisis llevados a cabo en las muestras de suelo. El porqué se 
han analizado las propiedades siguientes se discutirá en el apartado de resultados y discusión. 
 
MM-2.1. Análisis de caracterización edáfica 
 
MM-2.1.1. Determinación de la humedad gravimétrica (θg) 
 
Con este método se determinó la humedad higroscópica de la fracción tierra fina seca al aire y la 
humedad de saturación de la pasta saturada. Para ello se pesó en un pesafiltro de peso conocido 
(mpes) una porción de suelo de entre 10 y 20 g (mpes + msh) y se secó en estufa a 105ºC durante 
24h. Tras este periodo de tiempo las muestras de suelo se guardaron en desecador para que se 
atemperaran y una vez a temperatura ambiente se pesaron (mpes + mss). El valor de la humedad 
gravimétrica se obtuvo aplicando la ecuación MM-1.  
 
pessspes
sspesshpes
g mmm
mmmm
−+
+−+=
)(
)()(θ     [MM-1] 
 
MM-2.1.2. Análisis químicos 
 
MM-2.1.2.1. Materia orgánica 
 
La determinación de la materia orgánica se hizo mediante el método de Walkley-Black (MAPA, 
1994) adaptado para suelos salinos (Porta et al., 1986). El método se fundamenta en la 
oxidación parcial de la materia orgánica del suelo con una solución de dicromato potásico 1N 
más sulfato de plata 2 g/L en medio de ácido sulfúrico concentrado y posterior titulación del 
dicromato sobrante (valoración por retroceso) con sulfato ferroso amónico llamado también sal 
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de Mohr (Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O). El cálculo del carbono fácilmente oxidable (%CFO) se lleva a 
cabo con la ecuación MM-2. 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= )(1
1,0
% B
sm
sm
ss
dicdiceqC
V
V
m
VNP
CFO     [MM-2] 
 
Donde PeqC es el peso equivalente del carbono, Ndic y Vdic son la normalidad y el volumen de 
disolución de dicromato añadido para la oxidación, Vsm y Vsm(B) son el volumen de sal de Mohr 
consumido por la muestra y por el blanco respectivamente. El carbono fácilmente oxidable se 
multiplica por un factor empírico (1,298) para obtener el porcentaje de carbono total y éste por 
el factor de Van Bemmelen (1,724) para obtener el porcentaje de materia orgánica. 
 
MM-2.1.2.2. Carbonato cálcico equivalente 
 
La determinación del carbonato cálcico equivalente se llevó a cabo mediante el método de 
Bernard (MAPA, 1994) adicionando al suelo una solución de ácido clorhídrico 6M y midiendo 
el volumen de CO2 desprendido con un sistema volumétrico llamado calcímetro de Bernard. El 
CO2 tiene su origen en el carbonato presente en el suelo del cual se libera de acuerdo con la 
ecuación química MM-3 donde 0 ≤ y + x/2 ≤ 1. 
 
→+−− )()(32/1 2 acsyxyx HClCOMgCaNa       
)(2)(2)(
2
)(
2
)()( 2)2
1( lgacacacac OHCOClMgy
xyCaxNa +++−−++ −+++    [MM-3] 
 
La cantidad de calcio formando los minerales de carbonato tanto primarios como secundarios 
suele ser mucho más elevada que la cantidad de sodio o magnesio (y >> x; y >> ½) salvo 
excepciones como suelos donde la roca madre es dolomía o suelos alcalinos. En la mayoría de 
los suelos el resultado se expresa como porcentaje de carbonato cálcico equivalente (%CCE), es 
decir como el porcentaje de carbonato de calcio puro (x = 0; y = 1) que habría en un suelo que 
desprendiese la misma cantidad de CO2 en la reacción MM-3 (ecuación MM-4). 
 
)(2
2)(3100%
PCOSS
COPCaCO
Vm
Vm
CCE =  [MM-4] 
 
Donde mCaCO3(P) y VCO2(P) son respectivamente la masa y el CO2 desprendido por el patrón de 
carbonato cálcico y mSS y VCO2 la masa de suelo seco a 105ºC y el volumen de CO2 desprendido 
por la muestra. 
 
MM-2.1.2.3. Capacidad de intercambio catiónico 
 
La determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo se llevó a cabo 
mediante el método de Chapman (MAPA, 1994) que utiliza sodio como catión índice. El 
complejo de cambio del suelo se satura con sodio utilizando acetato de sodio 1N tamponado a 
pH 8,2. Posteriormente el sodio se desplaza con acetato de amonio 1N tamponado a pH 7,0 y se 
determina mediante espectrofotometría de absorción atómica de llama.  
 
MM-2.1.2.4. Cationes intercambiables 
 
La concentración de cationes intercambiables en equilibrio con la solución del suelo a 
saturación de agua se obtuvo determinando el contenido en solución más el intercambiable de 
los cationes sodio, potasio y magnesio en el suelo. Al contenido en solución más intercambiable 
de cada uno de estos tres cationes se sustrajo su contenido en la solución del suelo a saturación 
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(Richards et al. 1954; Helmke y Sparks, 1996). El contenido de calcio intercambiable se 
determinó sustrayendo la concentración de sodio, potasio y magnesio intercambiables de la CIC 
del suelo.  
Los cationes sodio, potasio, magnesio y calcio en solución más intercambiables se extrajeron 
con una solución extractante de acetato de amonio a pH 7,0 y posterior determinación de su 
concentración en el extracto. La relación volumen de solución extractante a suelo y el número 
de extracciones secuenciales fueron optimizados de tal manera que se maximizase el contenido 
de sodio, potasio y magnesio extraídos.  
 
MM-2.1.3. Análisis físicos 
 
MM-2.1.3.1. Textura  
 
La determinación de la textura de los suelos se llevó a cabo mediante i) dispersión total del 
suelo y ii) ensayo de sedimentación (MAPA, 1994; Gee y Bauder, 1986). La expresión de los 
resultados se hizo según las tres fracciones granulométricas de la USDA (Soil Survey Staff, 
1999). Se pesaron 40 g de suelo en una botella de polipropileno de un litro, se añadieron 50 mL 
de hexametafosfato de sodio 50 g/L y se completó a 400 mL con agua destilada. La suspensión 
se agitó durante 12 horas en agitador de vaivén. Una vez dispersada la muestra se trasvasó a una 
probeta de 1 L y se completó con agua destilada hasta la marca de 1000 mL. La suspensión se 
agitó convenientemente y se dejó reposar, a continuación se midió la densidad de la solución 
con un densímetro ASTM 152H pasados 30 s, 1, 3, 10, 30 min, 1, 2 y 24 horas tras finalizar la 
agitación. Se construyó la curva de densidad de la solución frente al tamaño de la partícula más 
grande en suspensión y se interpoló en los tamaños de 2 y 50 μm. A las muestras que flocularon 
en la probeta se les aplicó el siguiente tratamiento. La solución sobrenadante fue decantada 
mediante un sifón y se volvió a completar la probeta hasta la marca de 1000 mL con una 
solución de hexametafosfato de sodio 2,5 g/L. Este proceso se repitió tantas veces como fue 
necesario hasta la dispersión total del suelo.  
 
MM-2.1.3.2. Puntos singulares de la curva característica de humedad del suelo 
 
En el presente trabajo se consideran puntos singulares de la curva característica de humedad del 
suelo, el punto de saturación, el de capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. En 
el presente trabajo cada uno de estos puntos se ha definido de modo operativo. La humedad de 
saturación del suelo se define como el contenido de agua de la pasta saturada; su determinación 
se describe en la preparación del extracto de saturación (MM 2.2.1). La humedad a capacidad de 
campo se define como el contenido de agua del suelo en equilibrio con una presión de 20 kPa 
(0,2 bar) (Ingelmo et al., 1998) mientras que la humedad en el punto de marchitez permanente 
se define como el contenido de agua del suelo en equilibrio con una presión de 1500 kPa (15 
bar) (Ingelmo y Cuadrado, 1986).  
La determinación de la humedad del suelo a capacidad de campo y en el punto de marchitez 
permanente se llevó a cabo con muestras de suelo alterado y mediante un equipo de cámaras de 
presión de Richards (MAPA, 1994; Klute, 1986). Con cada muestra de suelo se rellenó el 
interior de un anillo metálico de dimensiones conocidas en contacto con una placa de succión 
adecuada para la presión de trabajo (1000 y 1500 kPa). Las placas con el suelo dentro de los 
anillos se saturó con agua desionizada durante 24 horas y las placas se dispusieron en el interior 
de una cámara de presión. La cámara se cerró y el suelo fue sometido paulatinamente a más 
presión hasta que se alcanzaron los 20 kPa en el caso de la capacidad de campo y hasta los 1400 
kPa en el caso de la determinación del punto de marchitez permanente. En este último caso se 
sustituyó la presión de 1500 kPa por la de 1400 kPa por la escasa diferencia de humedad 
existente entre ambas presiones y para evitar someter la placa a su máxima presión de trabajo. 
Una vez equilibradas las muestras de suelo con la presión correspondiente durante un tiempo 
adecuado: 24 horas para la capacidad de campo y 48 horas para el punto de marchitez 
permanente se despresurizaron las cámaras, se determinó la contracción de las muestras de suelo 
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y su peso. Con estos datos se calculó su humedad gravimétrica, densidad aparente y humedad 
volumétrica. 
 
MM-2.2. Preparación y análisis de los extractos de suelo 
 
MM-2.2.1. Extracto de saturación 
 
Se prepararon pastas saturadas de muestras de suelo mediante adición de agua desionizada 
(CE25 ≈ 1 μS cm-1) a 400 g de suelo de acuerdo con el método descrito por Rhoades (1996), 
dejando equilibrar la mezcla de agua y suelo durante un periodo de 4 a 5 horas a temperatura 
ambiente (21 a 27ºC) y con la única salvedad al método de Rhoades (1996) de no adicionar 
solución de hexametafosfato de sodio en el extracto de saturación. Pasadas entre 3 y 4 horas de 
reposo se medía el pH en la pasta saturada y se tomaba una porción de la misma para la 
determinación de la humedad de saturación de acuerdo al punto MM 3.1.1. El extracto de 
saturación se obtuvo por filtración de la pasta saturada en un embudo Büchner dotado de papel 
de filtro de 7-11 μm de poro con un kitasato debajo conectado a un sistema de vacío de entre 10 
y 15 kPa, recogiéndose el extracto filtrado tras un periodo de tiempo que iba de 30 minutos a 
una hora.  
 
MM-2.2.2. Extracto 1:5 
 
La suspensión suelo-agua 1:5 se preparó adicionando 60 mL de agua desionizada (CE25 ≈ 1 μS 
cm-1) a 12 g de suelo en un bote de 200 mL de capacidad con la tapa perforada por 6 orificios de 
9 mm de diametro cada uno para permitir el intercambio libre de gases entre la suspensión y la 
atmósfera del laboratorio (Moore y Loeppert, 1987). La suspensión se agitaba en agitador de 
vaivén durante 24 horas. Tras este periodo de tiempo el contenido del bote se vertía en un tubo 
de centrífuga de 60 mL y se centrifugaba a 3500 rpm (~ 1400g) durante 10 minutos. El 
sobrenadante se decantaba y filtraba a gravedad.  
 
MM-2.2.3. Determinaciones en los extractos 
 
En los extractos de saturación se determinaron 13 propiedades físicas y químicas: conductividad 
eléctrica a 25ºC, pH, sodio, potasio, magnesio, calcio, amonio, sulfato, cloruro, nitrito, nitrato, 
alcalinidad y demanda química de oxígeno (DQO). En los extractos 1:5 se analizaron las 
mismas propiedades a excepción de la DQO.  
Tanto en la obtención del extracto de saturación como del extracto 1:5 la determinación de su 
conductividad eléctrica, pH y alcalinidad se llevó siempre a cabo en un plazo de dos horas como 
máximo tras su obtención. Durante este periodo se tomaba una alícuota del extracto y se diluía 
con agua desionizada (CE25 < 1 μS cm-1) para evitar la formación de precipitados y se 
almacenaba a 4 ± 2ºC para ralentizar los procesos microbiológicos hasta la determinación de los 
iones.  
La conductividad eléctrica (CE25) se midió con un conductímetro Crison microCM 2201 dotado 
de sonda de temperatura y celda de conductividad de constante 1,1 cm-1. El estado del 
conductímetro se comprobaba previamente a cualquier serie de mediciones con una solución 
patrón de KCl 0,01M de conductividad certificada a 25ºC de 1413 ± 12 μS cm-1 y la constante 
de celda se recalibraba cuando se registraba un valor fuera del rango de ± 1% es decir fuera del 
rango de 1399 a 1427 μS cm-1.  
El pH se midió con un pHmetro Crison GLP22 calibrado diariamente con soluciones patrón de 
pH de 7,00 y 9,21 unidades de pH, los cuales enmarcan el intervalo de pH donde se encuentran 
los pH tanto de las pastas saturadas, como de los extractos de saturación y 1:5.  
La determinación de cationes y aniones en los extractos por cromatografía iónica se explica en 
el apartado MM 2.3.1. 
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MM-2.2.3.2. Demanda química de oxígeno 
 
La DQO de los extractos se determinó por oxidación de una alícuota del extracto con una 
solución de dicromato potásico en caliente (~ 140ºC) durante 2 horas seguida de fotometría del 
Cr(III) generado (APHA, AWWA y WPCF, 1992). 
 
MM-2.2.4. Determinación de yeso 
 
Se determinó el contenido en yeso de los suelos mediante un método que sigue 3 pasos: i) 
disolución total del yeso del suelo (Nelson, 1982), ii) determinación de calcio y sulfato por 
cromatografía iónica en el extracto y iii) cálculo mediante SALSOLCHEM de la masa de yeso 
que precipita al concentrar la solución del suelo hasta su humedad higroscópica.  
La disolución total del yeso del suelo se logró obteniendo extractos de suelo con creciente 
relación agua a suelo (1:5, 1:10, 1:20, 1:40, etc) hasta medir una conductividad eléctrica inferior 
a 2,2 dS m-1 en el extracto. Esta conductividad eléctrica es, de acuerdo con Porta (1998), el valor 
mínimo a partir del cual, pueden presentarse extractos en equilibrio con yeso. Como se verá, 
esta conductividad eléctrica de 2,2 dS m-1 es también la conductividad eléctrica mínima que 
calcula SALSOLCHEM para soluciones en equilibrio con yeso sólido a 25 ºC (tabla RD-26). 
Partiendo del extracto 1:5 se pesaron 12 g de suelo en un bote de polipropileno con tapón de 
rosca, se añadieron 60 mL de agua desionizada y la suspensión se agitó en agitador de vaivén 
durante un periodo de tiempo de 12 a 24 h. A continuación se trasvasó el contenido del bote a 
un tubo de centrífuga de 60 mL y se centrifugó la suspensión a 3.500 rpm (~ 1.400 g) durante 
10 minutos. Tras este periodo de tiempo se filtró a gravedad y se midió la conductividad 
eléctrica (CE25) en el filtrado. Mientras ésta fue superior a 2,2 dS m-1 se repitió la extracción 
pesando una cantidad de suelo cada vez mitad que la anterior y añadiendo la misma cantidad de 
agua hasta que la CE25 del extracto fue menor que 2,2 dS m-1. En el extracto donde se verificó 
una CE25 menor de 2,2 dS m-1 se determinaron calcio y sulfato por cromatografía iónica. A 
continuación con SALSOLCHEM se calculó la cantidad de yeso precipitada en equilibrio con la 
solución del suelo a humedad higroscópica.  
Como alternativa al uso de SALSOLCHEM u otro programa se puede utilizar la ecuación MM-
6 obtenida a partir del análisis del equilibrio químico representado por la ecuación química RD-
49. La utilización de la ecuación MM-6 ocasiona menos de un 5% de error promedio con 
respecto a la utilización de SALSOLCHEM como se observa en la figura MM-4.  
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Figura MM-4. Contenido en yeso de las 11 muestras de suelo más yesosas del área de estudio. Valores 
calculados con SALSOLCHEM frente a valores calculados con la ecuación MM-6. 
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Donde wy(%) es la fracción másica en porcentaje de yeso respecto a peso de suelo seco, My es la 
masa molar del yeso en g mol-1 (172,2 g mol-1), θge es la humedad gravimétrica de la suspensión 
en cuyo extracto se ha determinado la concentración de calcio y sulfato ([Ca]e y [SO4]e en 
unidades de mol L-1), θgh es la humedad gravimétrica higroscópica del suelo, ρw es la densidad 
del agua en unidades de g cm-3 y Ks es un producto de solubilidad aparente del yeso (Ks = 10-
3,65) conveniente para este propósito. El error que se produce cuando se utiliza o bien la 
concentración de calcio o bien la de sulfato como indicador del contenido en yeso del suelo 
(Porta, 1998) se evita mediante el uso de este procedimiento. No así el error producido por el 
intercambio de calcio con el complejo de cambio. Este error es más pequeño a medida que 
aumenta la relación agua a suelo porque la concentración de cationes intercambiables respecto a 
concentración de calcio en solución es cada vez más pequeña. Para evitar este error se 
recomienda la utilización de programas de equilibrio químico como SALSOLCHEMEC.  
 
MM-2.3. Técnicas de análisis intrumental 
 
MM-2.3.1. Cromatografía iónica 
 
La determinación de aniones (Cl—, NO2—, NO3— y SO42—) y cationes (Na+, NH4+, K+, Mg2+ y 
Ca2+) en aguas y extractos de suelo fue llevada a cabo mediante cromatografía iónica con un 
equipo Dionex (Dionex Corp., Palo Alto, California, USA) DX-120®. Los aniones fueron 
separados mediante una columna separadora AS14® y los cationes mediante una columna 
separadora CS14®. De acuerdo a la carga iónica máxima que toleran estas columnas (≤ 800 μS 
cm-1) los extractos y aguas fueron diluidos previamente a los análisis de acuerdo a su 
conductividad eléctrica (tabla MM-1). 
 
Tabla MM-1. Factor de dilución aplicado a las soluciones que se analizaron mediante cromatografía 
iónica. 
CE25 / dS m-1 Factor de dilución aplicable (FD) 
<0,8 No diluir 
[0,8, 1,5[ 2,5 
[1,5, 3,0[ 5 
[3,0, 5,0[ 10 
[5,0, 8,0[ 20 
> 8,0 40 
 
Las concentraciones de los aniones y cationes se calcularon por interpolación en las respectivas 
curvas de calibración reelaboradas con cada serie de análisis a partir de soluciones patrón 
multicomponente. Las soluciones patrón se prepararon a partir de las correspondientes sales de 
calidad analítica sódicas (los aniones) y cloruradas (los cationes) y agua desionizada (CE25 < 1 
μS cm-1). Para cada uno de los iones se calculó el límite de detección y cuantificación (tabla 
MM-2) mediante el método de Miller y Miller (2004). 
 
Tabla MM-2. Límites de detección (LDM) y de cuantificación (LC) establecidos para los iones 
determinados mediante cromatografía iónica.  
 Na NH4 K Mg Ca Cl NO2 NO3 SO4
LDM / mg L-1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6 0,1 0,1 0,3 
LC / mg L-1 0,4 0,3 0,3 0,3 0,9 1,8 0,2 0,3 0,9 
 
MM-2.3.2. Espectrofotometría de absorción atómica de llama 
 
En los análisis de capacidad de intercambio catiónico y cationes de cambio se obtienen extractos 
acuosos de acetato de amonio 1M de sodio y sodio, potasio, calcio y magnesio, 
respectivamente. La determinación de estos cationes se llevó a cabo por espectrofotometría de 
absorción atómica de llama en un espectrofotómetro Varian SpectrAA 220FS® con llama de 
acetileno y aire comprimido a 350 y 75 kPa respectivamente.  
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MM-2.4. Optimización de la extracción de cationes totales 
 
Se realizaron varios tratamientos de extracción con objeto de hallar las condiciones de trabajo, 
que logran extraer la totalidad de los cationes de los suelos en estudio. Para ello se trató de 
hallar el rendimiento máximo de extracción para cada uno de los cationes sodio, potasio y 
magnesio.  
 
MM-2.4.1. Relación extractante a suelo 
 
Se definieron las siguientes cuatro relaciones de extractante acetato de amonio 1N a suelo: 7,5 
mL g-1, 10 mL g-1, 12,5 mL g-1 y 15 mL g-1. Estas cuatro relaciones extractante a suelo se 
aplicaron a 3 muestras de suelo escogidas de entre las 135 tomadas en VBBV. La elección de 
las muestras se llevó a cabo haciendo uso del generador de números aleatorios del ordenador. La 
combinación de relación extractante a suelo y suelo dio lugar a la definición de 12 unidades de 
tratamiento distintas. Cada unidad de tratamiento se preparó por triplicado de manera que en 
total se realizaron 36 extracciones de cationes totales. En cada uno de los extractos se determinó 
sodio, potasio y magnesio y en cada uno de los extractos se calculó el rendimiento relativo 
máximo de extracción de cada metal (M), el cual se define mediante la ecuación MM-7.  
 
maxS
Si
iM M
MR =       [MM-7] 
 
Donde MSi y MSmax son respectivamente el contenido de metal en meq kg-1 determinado de 
acuerdo a la extracción i del suelo S y el valor máximo de contenido en metal M determinado en 
dicho suelo S. Se calcularon los rendimientos promedio de RNa, RK y RMg para cada relación de 
extractante a suelo (figura MM-5).  
 
Figura MM-5. Rendimiento relativo promedio de extracción de sodio, potasio y magnesio para cada una 
de las relaciones extractante a suelo.  
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No se observa una tendencia a aumentar el rendimiento con la relación extractante a suelo, 
como cabría esperar, sino más bien un máximo para el valor de 10 mL g-1 en los tres metales. En 
cualquier caso, las diferencias de rendimiento entre grupos parecen pequeñas para todos ellos. 
Se compararon los rendimientos de extracción promedio para esclarecer este punto. Las 
condiciones para la realización del ANOVA del rendimiento de extracción no se cumplieron en 
ninguno de los metales: i) no se cumplió la condición de homogeneidad de varianzas; la 
desviación típica mayor del rendimiento es más del doble que la desviación típica menor en los 
tres metales, algo que ya se intuye a la vista de la disparidad de amplitud de los intervalos de 
confianza en la figura MM-5, y ii) no se cumple la condición de normalidad de los residuales 
(resultados no mostrados). Dadas estas limitaciones se aplicó la prueba no paramétrica de 
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Kruskal-Wallis para comparar la mediana del rendimiento de extracción de cada metal en 
función de la relación extractante a suelo (tabla MM-3).  
De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis las diferencias entre relaciones de extractante a 
suelo no son significativas al nivel de significación del 95% y ni siquiera al del 90% (p > 0,15 
en todos los metales). De acuerdo con estos resultados, la relación extractante a suelo no parece 
tener influencia alguna sobre la cantidad de metal extraído al menos en las condiciones de 
trabajo utilizadas con tres extracciones. 
 
Tabla MM-3. Prueba de Kruskal-Wallis de igualdad de la mediana del rendimiento de extracción de 
cada metal en función de la relación extractante a suelo.  
Rendimiento Estadístico Grados de libertad p-valor 
RNa 4,98 3 0,174 
RK 2,77 3 0,429 
RMg 5,23 3 0,156 
 
MM-2.4.2. Número de extracciones 
 
Dado que aumentar la relación extractante a suelo no ocasiona una mayor extracción de ninguno 
de los metales sodio, potasio y magnesio, se eligió una relación extractante a suelo de 8 mL g-1 
la cual se mantuvo constante en el siguiente conjunto de pruebas. Se definieron a continuación 
cuatro tratamientos en función del número de extracciones secuenciales aplicadas a las muestras 
de suelo: 3, 4, 5 y 6 extracciones. Para la realización de las pruebas se eligieron al azar 11 
muestras de suelo con ayuda del generador de números aleatorios del ordenador. En total se 
realizaron 44 extracciones. En cada una de ellas se calculó el rendimiento relativo de extracción 
de acuerdo con la ecuación MM-7. Los resultados se muestran en figura MM-6.  
 
Figura MM-6. Rendimiento relativo promedio de extracción de sodio, potasio y magnesio para cada 
número de extracciones. 
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En todos los metales el rendimiento promedio más bajo se corresponde con el número más 
pequeño de extracciones. A continuación se observa una tendencia general a aumentar el 
rendimiento de extracción conforme aumenta el número de extracciones, siendo el potasio el 
metal en el que se presenta de modo más claro esta tendencia. Se llevó a cabo un ANOVA con 
objeto de averiguar si existen diferencias realmente significativas de rendimiento de extracción 
en función del número de extracciones. Los cationes sodio y potasio cumplieron sin ningún 
problema los requisitos de homogeneidad de varianzas y normalidad de los residuales. El 
magnesio no cumplió el requisito de homogeneidad de varianzas pero sí el de normalidad de los 
residuales. A pesar de esto se llevó a cabo el ANOVA también con el magnesio (tabla MM-4). 
A diferencia de lo que sucedió con la relación extractante a suelo, se encontraron diferencias 
significativas de rendimiento de extracción para los tres metales en función del número de 
extracciones al nivel de confianza del 95% (p < 0,015 para todos los metales). En vista de estos 
resultados y de la comparación de los promedios de extracción por parejas de tratamientos 
(pruebas post hoc de Tukey en la tabla MM-5) se puede afirmar que la extracción de sodio 
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alcanza el máximo rendimiento con cuatro extracciones secuenciales, no observándose 
diferencias significativas entre 4, 5 y 6 extracciones (p > 0,15), es decir el rendimiento de 
extracción no aumenta más al aumentar el número de extracciones secuenciales. El rendimiento 
de extracción de potasio parece aumentar asintóticamente hacia el máximo, sin embargo al igual 
que sucede con el sodio tampoco se observan diferencias significativas entre 4, 5 y 6 
extracciones secuenciales (p > 0,74). En el caso del magnesio se presenta un máximo de 
rendimiento para cinco extracciones secuenciales, el cual es significativamente distinto del 
rendimiento para 4 y 6 y desde luego para 3. Es importante resaltar el hecho de que los 
rendimientos promedio de extracción de magnesio para 6 y 4 extracciones secuenciales no son 
significativamente distintos (p = 0,98).  
 
Tabla MM-4. Análisis de varianza del rendimiento de extracción de los metales sodio, potasio y 
magnesio en función del número de extracciones*  
Propiedad Fuente de varianza 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F     p 
RNa
Entre nº de 
extracciones 3 0,037 0,012 3,906 0,015 
 Residual 40 0,126 0,003     
 Total 43 0,163       
RK
Entre nº de 
extracciones 3 0,023 0,008 6,211 0,001 
 Residual 40 0,048 0,001     
 Total 43 0,071       
RMg
Entre nº de 
extracciones 3 0,208 0,069 37,306 <0,001 
 Residual 40 0,074 0,002     
 Total 43 0,282       
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,84 para un error alfa del 0,05 y 4,31 para un error alfa del 0,01. 
 
Tabla MM-5. Valores p de la prueba post hoc de Tukey para la comparación por parejas de tratamiento 
de la media del rendimiento de extracción de cada metal 
 RNa RK RMg
Nº 
extracciones 
3 4 5 3 4 5 3 4 5 
4 0,010   0,036   <0,001   
5 0,651 0,150  0,005 0,878  <0,001 0,001  
6 0,236 0,497 0,875 0,002 0,734 0,992 <0,001 0,980 <0,001 
 
Cuadro MM-1. Método adoptado para la extracción de cationes totales 
 
 
Se pesan 2,4 g de suelo, se realizan 5 extracciones secuenciales con 19 mL de acetato de amonio 1N 
cada una. Tras agitar y centrifugar la suspensión los extractos se van recogiendo en un matraz 
aforado de 100 mL, el cual se enrasa una vez se han recogido las 5 alícuotas. 
En los suelos calcáreos el magnesio puede presentarse formando parte de minerales silicatados, 
dolomita y calcita además de estar en forma intercambiable y soluble (Bohn et al, 1993). La 
extracción a temperatura ambiente mediante acetato de amonio 1N del magnesio que forma 
parte de los minerales silicatados ya sean primarios o secundarios no parece posible por la baja 
solubilidad y gran inercia de estos minerales. Por otro lado el magnesio que forma parte como 
impureza de la calcita en una proporción que va del 1 al 8% como MgCO3 (Doner y Lynn, 
1979) y de la dolomita, sí que parece posible que contribuya al magnesio extraíble dada la 
mayor solubilidad de la calcita y la dolomita respecto a los minerales silicatados. En caso de que 
la calcita magnésica y la dolomita contribuyan al magnesio extraíble, esperaríamos que su 
disolución diese lugar a un continuo aumento de la cantidad de magnesio extraído a medida que 
el número de extracciones aumenta. Esta hipótesis, sin embargo, no se cumple, ya que se 
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observa la existencia de un límite a la cantidad de magnesio que es posible extraer mediante 
sucesivas equilibraciones con acetato de amonio 1N (figura MM-6). En conclusión, la 
contribución de la calcita magnésica y de la dolomita al magnesio extraíble en acetato de 
amonio 1N parece ser de escasa importancia, al menos en los suelos estudiados en VBBV.  
En virtud de los resultados obtenidos, las condiciones de trabajo para la extracción de los 
cationes totales de los suelos de VBBV se establecieron en una relación extractante a suelo de 8 
mL g-1 y 5 extracciones secuenciales tal y como se resume en el cuadro MM-1. 
 
MM-2.4.3. Composición del complejo de cambio a saturación de agua 
 
El contenido de metales intercambiables a saturación de agua (Mintps) se determinó como 
diferencia de su contenido total en el suelo (MT) menos su contenido en el extracto de saturación 
([M]es) de acuerdo con la ecuación MM-8, donde Mintps y MT vienen en unidades de mmol kg-1, 
[M]es en unidades de mmol L-1, ρw en unidades de kg L-1, mientras que θgsat es la humedad 
gravimétrica a saturación y es adimensional. 
 
es
w
gsat
Tpsint ][MMM ρ
θ−=  [MM-8] 
 
MM-3. Tratamiento estadístico y estudio de datos 
 
MM-3.1. Validación de análisis de extractos y aguas 
 
La validación de análisis de aguas de riego y extractos de suelo se llevó a cabo calculando el 
porcentaje de error del balance de carga (%EBC) de cada una de las soluciones mediante la 
ecuación MM-9. 
 
∑
∑
+
−
=
i
ii
i
ii
Alkcz
Alkcz
%EBC 100        [MM-9] 
 
Donde zi y ci son respectivamente la carga y concentración en mmol L-1 del ion i y Alk la 
alcalinidad en meq L-1. A continuación se sometió a prueba la hipótesis de nulidad de (%EBC) 
mediante el test de contraste estadístico de la t de student.  
 
MM-3.2. Intervalos de confianza 
 
El valor de todas las propiedades promedio calculadas en el presente trabajo ha sido expresado 
como intervalo de confianza al 95% de probabilidad centrado en su media. La expresión se ha 
llevado a cabo en la mayoría de los casos escribiendo la media más menos (±) el producto de su 
error estándar (error estándar de la media (EEM), ecuación MM-10) por el valor del estadístico t 
de student al nivel del 95% de probabilidad u otro nivel cuando se ha indicado y N-1 grados de 
libertad.  
 
N
sEEM =  [MM-10] 
 
Donde s es la desviación típica de las N medidas utilizadas en el cálculo de la media. El 
producto de EEM por la t de student fue redondeado a una sola cifra o dos cuando se consideró 
que la expresión con una sola cifra acarreaba pérdida de información relevante. Con este 
redondeo se fijó el número de cifras significativas con el que fueron expresados los valores 
medios.  
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MM-3.3. Análisis de correlación 
 
Para evaluar la correlación entre dos variables se ha utilizado el momento de correlación de 
Pearson, llamado también coeficiente de correlación momento-producto, coeficiente de 
correlación lineal o simplemente coeficiente de correlación (r), el cual se define mediante la 
ecuación MM-11.  
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El cálculo del coeficiente de correlación entre dos variables exige la normalidad de los datos. 
Ésta puede evaluarse mediante una prueba de normalidad como la de Kolmogorov-Smirnov. 
Ésta es la que se ha utilizado en este trabajo. 
 
MM-3.4. Descriptivos de la distribución de los datos: asimetría y curtosis 
 
La forma de la distribución de los datos de una variable puede describirse con coeficientes de 
asimetría y de curtosis. Los coeficientes de asimetría y curtosis utilizados en este trabajo se 
definen ambos como parámetros adimensionales. 
Como coeficiente de asimetría se ha utilizado el coeficiente de asimetría de Fisher (γ1), el cual 
se define de acuerdo con la ecuación MM-12. 
 
2/3
2
3
1 m
m=γ   [MM-12] 
 
Donde m2 es el momento central de segundo orden, más conocido como varianza de los datos, y 
m3 es el momento central de tercer orden, el cual se calcula de acuerdo con la ecuación MM-13. 
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Las distribuciones con colas hacia la derecha presentan valores positivos de este coeficiente, 
mientras que distribuciones con colas hacia la izquierda presentan valores negativos. 
Para evaluar la curtosis se ha calculado el coeficiente de curtosis de Fisher (β2), el cual se define 
de acuerdo con la ecuación MM-14. 
 
2
2
4
2 m
m=β   [MM-14] 
 
Donde m4 es el momento central de cuarto orden, el cual se calcula de acuerdo con la ecuación 
MM-15. 
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Para la distribución normal β2 = 3 de tal manera que la curtosis se ha evaluado mediante la 
diferencia γ2 = β2 − 3. Valores positivos de γ2 son indicativos de distribuciones más apuntadas 
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que la normal o leptocúrticas. Valores negativos de γ2 son indicativos de distribuciones más 
planas que la normal o platicúrticas.  
 
MM-3.5. Comparación de valores medios entre grupos 
 
En el presente trabajo la comparación del valor medio de una propiedad dada en dos grupos 
distintos se llevó a cabo mediante el test de contraste estadístico de la t de student. En el caso de 
más de dos grupos, como cuando se comparó el valor de la media de una propiedad en las 
cuatro capas de suelo muestreadas, se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA). El valor 
medio de una propiedad siempre va a presentar valores distintos en dos o más grupos 
simplemente por azar. Partiendo de la hipótesis de que la diferencia de valor medio se debe al 
simple azar (hipótesis nula) un contraste de hipótesis calcula la probabilidad (p valor) de que se 
presenten diferencias entre valores medios entre grupos tan grandes como las encontradas o 
mayores aún. Cuando esta probabilidad desciende por debajo de un cierto límite, habitualmente 
el 5% (p < 0,05), se considera que la diferencia de media entre ambos grupos no es debida al 
azar si no que existe realmente algún efecto que distingue ambos grupos. Se dice que existe una 
diferencia significativa, a pesar de podernos equivocar una de cada 20 veces (error tipo I en 
estadística). 
En el presente trabajo muchos contrastes de hipótesis se han comunicado indicando el valor de 
la probabilidad p calculada y el intervalo de confianza para la diferencia de valor medio entre 
varios grupos de tal modo que “se deja a los datos hablar por si mismos” y que el lector saque 
sus propias conclusiones. 
La realización de un ANOVA supone someter a prueba la hipótesis nula de que el valor medio 
de una propiedad es el mismo en todos los grupos sometidos a comparación. Si una sola media 
es distinta del resto se rechaza esta hipótesis nula. En un ANOVA de una vía como los que se 
han realizado en el presente trabajo se estudia la influencia de un solo factor. En un ANOVA la 
varianza de los datos se divide en dos contribuciones: i) la varianza entre los grupos comparados 
y ii) la varianza dentro de los grupos, llamada varianza residual, la cual es debida a la 
variabilidad aleatoria inherente al sistema en estudio. Con el cociente entre estas dos varianzas 
se calcula el estadístico F de Fisher-Snedecor y se calcula la probabilidad de obtener un valor tal 
como el obtenido o aún mayor si la hipótesis nula fuese cierta.  
La aplicación del ANOVA exige que los datos cumplan dos requisitos: i) homogeneidad de 
varianzas y ii) normalidad de residuales. Por homogeneidad de varianzas se entiende que las 
varianzas de los datos de cada grupo sean comparables entre si. Para juzgar la homogeneidad de 
varianzas se puede utilizar el criterio de que la desviación típica más grande no sea mayor que el 
doble de la más pequeña. Otro criterio es el dado por la prueba de homogeneidad de varianzas 
de Levene. Los residuales de un ANOVA  son las diferencias entre cada dato y la media de su 
grupo. Su normalidad puede juzgarse a partir de métodos gráficos como su histograma de 
frecuencias absolutas o bien con la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. En caso de 
que no se cumplan los requisitos para llevar a cabo el ANOVA se puede realizar una prueba no 
paramétrica como el test de Kruskal-Wallis (Siegel, 1970). 
 
MM-3.6. Análisis de regresión 
 
El análisis de regresión permite estudiar en términos probabilísticos la relación que existe entre 
dos o más variables numéricas en una población. Cuando una variable de una población 
depende de otra u otras variables, el valor de la primera puede ser inferido a partir de los de las 
otras. Mediante el análisis de regresión lineal podemos calcular la ecuación que relaciona la 
variable dependiente con aquellas con las que está relacionada. Estas últimas reciben el nombre 
de variables independientes. En el presente trabajo se ha aplicado el análisis de regresión en el 
estudio de las relaciones entre algunas propiedades del suelo y también en el análisis de 
sensibilidad. Los detalles del análisis de regresión lineal se encuentran profusamente 
desarrollados en muchos libros de texto y monografías. No obstante, sí que comentamos a 
continuación algunos aspectos del mismo utilizados en el presente trabajo.  
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1. Requisitos del análisis de regresión. Los principales requisitos para la realización de un 
análisis de regresión lineal son i) la existencia de una relación lineal entre la variable 
dependiente y la(s) variable(s) independiente(s) o explicativa(s), ii) que las variables 
explicativas sean independientes entre si, iii) que en la regresión múltiple se incluyan sólo 
las variables explicativas que son realmente importantes, y iv) que los errores aleatorios 
afecten únicamente a la variable dependiente. Los errores aleatorios del análisis de regresión 
son las diferencias entre el valor predicho con el modelo de regresión (Yi’) y el valor que 
realmente se ha observado (Yi). Para la distribución de estos errores se debe poder admitir 
una distribución normal con media nula y varianza constante, es decir, independiente del 
valor de la variable explicativa.  
 
2. Coeficientes de regresión estandarizados. Los coeficientes de regresión estandarizados, 
simbolizados en el presente trabajo con la letra griega β, sirven para comparar la influencia 
que variables independientes medidas en escalas distintas tienen sobre la variable 
dependiente. Su cálculo se lleva a cabo según la ecuación MM-16. Los cuadrados de los 
coeficientes de regresión estandarizados encuentran una importante aplicación en los 
análisis de sensibilidad global (Saltelli et al., 2004).  
 
y
xi
ii S
SB=β  [MM-16] 
 
3. Donde BBi es el coeficiente de regresión para la variable independiente xi, Sxi y Sy son las 
desviaciones típicas de la variable independiente xi y la variable dependiente y 
respectivamente.  
 
4. Análisis de varianza asociado. La suma de las diferencias elevadas al cuadrado del valor 
medio de la variable dependiente (Y ) y los valores de dicha variable con los que se ha 
construido el modelo (Yi) recibe el nombre de suma de cuadrados totales. Esta suma puede 
descomponerse tal y como se muestra en la ecuación MM-17 en dos sumandos.  
 
∑∑∑ −+−=− 222 )'()'()( iiii YYYYYY   [MM-17] 
 
5. El primer sumando llamado suma de cuadrados de la regresión es la suma de las diferencias 
elevadas al cuadrado del valor medio de la variable dependiente (Y ) y los valores de dicha 
variable calculados con el modelo (Y’i). El segundo sumando llamado suma de cuadrados 
residual es la suma de las diferencias entre estos valores calculados con el modelo y los 
valores de dicha variable con los que ha sido construido el modelo (Yi). Se puede llevar a 
cabo a continuación el cálculo del cociente entre la media cuadrática o varianza de los 
cuadrados de regresión y la media cuadrática de los cuadrados residuales, lo cual es el 
estadístico F del análisis de la varianza tal y como se muestra en la ecuación MM-17. 
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6. Coeficiente de determinación muestral (R2). El coeficiente de determinación muestral (en el 
presente trabajo simplemente coeficiente de determinación) se calcula como el cociente 
entre la suma de cuadrados de regresión y la suma de cuadrados total (ecuación MM-19). El 
coeficiente de determinación expresa la fracción de la varianza total que explica el modelo 
de regresión.  
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7. Inclusión de variables en los modelos de regresión lineal múltiple. Para valorar si la 
introducción de una nueva variable queda compensada por una mejora significativa en la 
predicción de la respuesta se utiliza el estadístico F calculado mediante la ecuación MM-20. 
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8. El estadístico F calculado se compara con el cuantil correspondiente de una distribución F 
de Snedecor con 1 grado de libertad en el numerador y n – p – 2 grados de libertad en el 
denominador. Este contraste se denomina contraste F parcial donde n es el número de datos 
utilizados en la predicción y p el número de variables independientes. Una baja probabilidad 
de obtener un valor de este estadístico tal como el calculado o aún mayor indica que la 
nueva variable explica una parte significativa de la variabilidad de la variable dependiente y 
es, en consecuencia, conveniente incluirla en el modelo. 
 
9. Intervalo de confianza para las predicciones individuales. La valoración de los errores 
cometidos en la realización de las predicciones individuales se lleva a cabo mediante el 
error típico de la estimación (Se) el cual se calcula como la raíz cuadrada del cociente de la 
suma de cuadrados residual y el número de grados de libertad utilizado en su cálculo 
(ecuación MM-21). 
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El intervalo de confianza para las predicciones individuales se evalúa mediante la ecuación 
MM-22. 
 
'2' yni StY −±  [MM-22] 
 
Donde Sy’ es la raíz cuadrada de Sy’2, el cual depende de Se2 y se calcula mediante la 
ecuación MM-23 y t n – 2 es el valor de la t de student para el nivel de confianza de interés y 
n – 2 grados de libertad.  
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MM-3.7. Análisis de sensibilidad de modelos mediante Factors’ Prioritisation Setting 
 
El análisis de sensibilidad es un aspecto de la evaluación de modelos medioambientales tan 
importante como la validación (Shelly et al., 2000). El objetivo del análisis de sensibilidad es 
evaluar la importancia, en términos de varianza, de las variables de entrada sobre las variables 
de salida del modelo. Según la práctica más extendida el análisis de sensibilidad se lleva a cabo 
cambiando el valor de una variable de entrada (input), mientras el resto de variables se 
mantienen constantes, y midiendo la variabilidad en la variable de salida del modelo en estudio 
(output). El cociente de la varianza del output partido la varianza del input se puede utilizar 
como coeficiente para evaluar la importancia de esa variable de entrada en la variable de salida 
del modelo. Este tipo de análisis de sensibilidad, llamado local o de “un factor cada vez” es 
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utilizado en la realización de la mayoría de análisis de sensibilidad. No obstante, recientemente 
Saltelli (2005) ha demostrado que únicamente es eficiente en un número muy limitado de casos.  
Saltelli et al. (2004; 2008) han descrito el análisis de sensibilidad global (GSA) aplicable a todo 
tipo de modelos. En este trabajo se ha llevado a cabo el análisis de sensibilidad global del 
modelo siguiendo las directrices de Saltelli y colaboradores. En concreto la importancia de cada 
variable de entrada en el output del modelo se ha evaluado mediante el llamado Factors’ 
Prioritisation Setting cuya traducción tentativa podría ser esquema de priorización de factores. 
La idea que subyace a este esquema es la siguiente. La variable de entrada con más influencia 
en la variable de salida será aquella que una vez fijada en su valor medio deja una varianza 
condicional más baja. Esta varianza condicional recibe también el nombre de varianza residual, 
y como su nombre indica es la varianza que queda sin explicar una vez que la variable de 
entrada en estudio es colapsada en su valor medio. 
Imaginemos que realizamos un experimento en el cual escogemos aleatoriamente un número 
elevado de valores independientemente para cada una de las variables de entrada. Para cada una 
de ellas, escogeríamos valores de acuerdo a una distribución de probabilidad, por ejemplo una 
distribución normal caracterizada por una media y desviación típica que se correspondan con los 
valores observados en la realidad para la misma. A continuación llevamos a cabo todas las 
simulaciones, es decir, calculamos todos los valores de la variable de salida Y. Una vez 
realizado este experimento de Monte Carlo (Sobol, 1994), calculamos la varianza de la variable 
de salida del modelo, la cual se representa por V(Y). A continuación podemos llevar a cabo el 
mismo experimento introduciendo una modificación, en esta ocasión una de las variables de 
entrada del modelo, por ejemplo la variable Zi, la dejamos fija en su valor medio, el cual 
representamos por zi*. A continuación realizamos otra vez todas las simulaciones, y calculamos 
la varianza de la variable de salida Y, la cual se representa por V(Y | Zi = zi*). Esta es la varianza 
de la variable de salida Y condicionada a que la variable de entrada Zi esté fíja en el valor zi*. 
Este experimento podría llevarse a cabo con cada una las variables. La intrascendencia relativa 
de la variable Zi se calcularía como V(Y | Zi = zi*) / V(Y), de tal modo que la variable con un 
mayor valor de este cociente es la menos importante. Este esquema de trabajo tiene buena pinta, 
sin embargo, presenta un par de problemas.  
El primer problema es la posible dependencia de V(Y | Zi = zi*) con zi* (V(Y | Zi = zi*) = f(zi*)), 
y el segundo es, que para modelos no lineales puede suceder que la varianza condicional sea 
mayor que la varianza no condicional (V(Y | Zi = zi*) ≥ V(Y)). Los modelos lineales son aquellos 
que presentan un coeficiente de determinación elevado, i.e. R2 ≥ 0,7, cuando se lleva a cabo el 
análisis de regresión lineal múltiple de la variable de salida en función de todas las variables de 
entrada.  
Ambos problemas pueden superarse calculando la media de las varianzas condicionales, la cual 
representamos por E(V(Y | Zi). En este cálculo cada varianza se calcula fijando la variable Zi en 
un valor distinto dentro de su distribución de probabilidad, entre los cuales la media es un 
posible valor. La media de las varianzas condicionales es siempre menor o igual que la varianza 
no condicional (E(V(Y | Zi) ≤ V(Y)) y de hecho se verifica que la media de las varianzas 
condicionales más la varianza de las medias condicionales es igual a la varianza no condicional 
tal como viene expresado por la siguiente ecuación. 
 
E(V(Y | Zi) + V(E(Y | Zi) = V(Y)  [MM-24] 
 
El término V(E(Y | Zi) recibe el nombre de efecto de primer orden de la variable de entrada Zi 
sobre la variable de salida Y . El hecho más significativo al respecto de este término, es que 
presenta un valor más elevado a medida que la variable de entrada Zi influye más sobre la 
variable de salida Y. De hecho para modelos lineales se puede demostrar que el cociente del 
efecto de primer orden partido la varianza no condicional es igual al cuadrado del coeficiente de 
regresión estandarizado para dicha variable (βZi2) obtenido en un análisis de regresión lineal 
múltiple (ecuación MM-25). Donde SZi recibe el nombre de índice de sensibilidad de primer 
orden. 
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En el presente trabajo se calcularon los índices de sensibilidad de primer orden para la 
realización de los análisis de sensibilidad. 
 
MM-3.8. Transformación de datos 
 
Las pruebas estadísticas como la comparación de valores medios mediante la “t de Student”, el 
ANOVA de Fisher-Snedecor, el cálculo de coeficientes de correlación o el análisis de regresión 
lineal exigen la normalidad de la población de la cual provienen los datos. Muchas propiedades 
de los suelos no verifican esta distribución. En numerosas ocasiones se observa para ellos una 
distribución muestral con una cola alargada hacia la derecha, es decir, con asimetría positiva. 
Sin embargo, la transformación logarítmica de estos datos suele generar una variable, la 
normalidad de la cual, sí que puede aceptarse. En las ocasiones en las que se ha presentado esta 
situación se ha llevado a cabo la transformación logarítmica y se han realizado los análisis 
estadísticos con dicha variable transformada.  
 
MM-3.9. Análisis de componentes principales de las propiedades químicas de soluciones 
acuosas 
Cada variable incluida en los PCA fue evaluada independientemente calculando su media, 
mediana, desviación típica, varianza, coeficiente de asimetría, coeficiente de curtosis y p valor 
del test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov e histograma de frecuencia absoluta. El cálculo 
de los coeficientes de asimetría y curtosis así como el p valor del test de normalidad de 
Kolmogorov-Smirnov y los histogramas nos permiten evaluar el grado de compatibilidad con la 
distribución normal de la distribución de los datos de una variable en los suelos en estudio. 
Muchas propiedades del suelo presentan distribuciones que se apartan de la normalidad, en 
particular no es extraño que los datos de suelo se distribuyan de acuerdo a una distribución log-
normal (Brejda et al., 2000). La transformación de estos datos tomando el logaritmo hace que 
pueda aceptarse la hipótesis de normalidad para la distribución resultante. El resultado del PCA 
es, no obstante, mucho más sensible a la varianza de las variables que al alejamiento de la 
normalidad de su distribución. Las variables con mayor varianza tienen más influencia sobre el 
resultado del PCA que las variables con menor varianza. Aunque la transformación logarítmica 
hace similares las varianzas de todas las variables pueden todavía haber diferencias 
significativas entre ellas. Dos métodos equivalentes se utilizan para tratar de igual manera todas 
las variables. En primer lugar se puede llevar a cabo la estandarización de todas las variables, la 
cual se realiza calculando los valores z mediante la ecuación MM-26.  
s
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donde x  y s son la media y la desviación típica de la variable en estudio, y zi y xi son el valor z 
y el valor nominal de la variable x en la muestra i. Otra metodología lleva a cabo el PCA sobre 
la matriz de correlaciones en lugar de sobre la matriz de covarianzas. El resultado del PCA con 
cualquiera de las dos metodologías es igual. La transformación logarítmica previa de los datos 
más la utilización de cualquiera de las dos metodologías hace que todas las variables utilizadas 
en el PCA tengan el mismo peso independientemente de su magnitud y varianza.  
Por último en los análisis multivariantes como el PCA no caben datos estimados como aquellos 
que caen por debajo o por encima de un límite de cuantificación analítico (censored values). En 
este trabajo esta situación se presentó en la determinación de nitrito, amonio y en menor medida 
nitrato. Cuando se tuvo que dar un valor estimado, éste se sustituyó por ¾ del límite de 
detección (LDM) para ese analito en ese análisis (Van Trump y Miesch, 1977) previamente a 
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cualquier otra transformación en la realización del PCA. Una discusión más extensa sobre este 
tema puede encontrarse en Güler et al. (2002) y las referencias allí citadas.  
Los análisis estadísticos en el presente trabajo se han llevado a cabo con SPSS v15.0. El PCA se 
llevó a cabo utilizando el paquete estadístico R (The R Development Core Team, 1999). Los 
gráficos se dibujaron con SPSS v15.0 o con la utilidad del programa MS Excel©.  
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Resultados y discusión 
 
RD-1. Formulación conceptual del modelo SALTIRSOIL 
 
SALTIRSOIL (Visconti et al., 2006) se define como un modelo determinista: un conjunto de 
datos de entrada genera una respuesta única y reproducible; estático: toma una aproximación de 
estado estacionario al proceso de acumulación de sales en el suelo; y de capacidad: el 
movimiento de agua en el suelo se modeliza considerando únicamente su capacidad de 
almacenamiento de agua disponible. A pesar de esto, la posibilidad de realizar modelizaciones 
por lotes (batch modeling) hace posible utilizarlo en modelización estocástica y en la realización 
de análisis de sensibilidad mediante técnicas de Monte Carlo.  
SALTIRSOIL es un modelo predictivo de la composición y conductividad eléctrica a medio y 
largo plazo de la solución del suelo a saturación de agua, aunque también de la solución del 
suelo a otros potenciales hídricos. Concretamente, SALTIRSOIL calcula la composición iónica 
mayoritaria promedio en el tiempo de la solución del suelo a saturación de agua desde la 
superficie hasta un nivel de profundidad especificado por el usuario. A partir de la composición 
iónica mayoritaria SALTIRSOIL obtiene las variables dependientes de la misma como 
conductividad eléctrica a 25ºC, relación de adsorción de sodio, sólidos totales disueltos, 
carbonato de sodio residual, etc. SALTIRSOIL también calcula la composición iónica 
mayoritaria, y el resto de variables derivadas de ésta, de las aguas de drenaje del suelo a medio y 
largo plazo.  
En el desarrollo de SALTIRSOIL se han utilizado cuatro hipótesis principales en cuanto al 
comportamiento del sistema suelo-planta-agua-atmósfera en las áreas de regadío: 
 
1. Drenaje no impedido del suelo.  
2. Movimiento en régimen estacionario de agua y solutos en el suelo. 
3. Abstracción del suelo como un número finito de tanques de retención de agua disponible 
perfectamente mezclados, los cuales se sitúan en cascada uno a continuación del otro. 
4. Equilibrio químico de los solutos mayoritarios de la solución del suelo con las fases sólidas 
(calcita y yeso) y gaseosa (CO2) del suelo.  
 
La primera hipótesis hace a SALTIRSOIL adecuado para la modelización de la acumulación de 
sales en suelos donde se presenta un nivel freático controlado o bien suficientemente profundo 
(> 3 m). La segunda hipótesis define a SALTIRSOIL como un modelo que considera que la 
humedad del suelo no varía con el tiempo, y que una vez que se alcanza el punto de equilibrio 
de entradas y salidas de sales en el suelo (apartado IA 1.5) llamado estado estacionario, para 
unas condiciones de clima, agua, riego, etc, la cantidad de sales en el suelo tampoco cambia con 
el tiempo.  
La hipótesis de estado estacionario ha sido muy utilizada en el estudio de la salinidad de los 
suelos agrícolas de regadío. La conocida ecuación RD-1, donde R y D son la cantidad de agua 
de riego y drenaje ([L] [T]-1) y CR y CD son la concentración o nivel de alguna propiedad 
(solutos, conductividad eléctrica) en el agua de riego y en el agua de drenaje respectivamente, 
hace uso de esta hipótesis.   
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C
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De acuerdo con esta ecuación se define el concepto de fracción de lavado (Leaching Fraction, 
LF) como la fracción del agua de riego que percola fuera del alcance de las raíces y constituye 
el agua de drenaje del suelo. En SALTIRSOIL se aplica una ecuación muy similar a la ecuación 
RD-1 a cada una de las láminas o reservorios de agua en que se discretiza el suelo, de tal manera 
se puede calcular un factor de concentración para cada una de ellas. A continuación se calcula el 
promedio de los factores de concentración de cada capa hasta la profundidad de interés. 
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Figura RD-1. Flujo y elaboración de la información en SALTIRSOIL. 
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En el desarrollo de la agricultura de regadío el principal control sobre la concentración de las 
sales en la solución del suelo se logra actuando sobre la fracción de lavado. Para lograr este 
control es necesario facilitar el drenaje del suelo. Si tomamos la aproximación clásica de que la 
solución del suelo tiene una composición igual a la del agua de drenaje (CSS ≈ CD) se comprende 
fácilmente que aumentando la fracción de lavado se logra disminuir la concentración de las 
sales en la solución del suelo. De esta manera es posible definir el requerimiento de lavado 
(Leaching Requirement, LR) como la fracción de lavado (LF) mínima necesaria para evitar que 
alguna propiedad del agua de riego, conductividad eléctrica, sodio, cloruro, boro o relación de 
adsorción de sodio principalmente, alcance en la solución del suelo una concentración o nivel 
dañino para el cultivo o para el suelo. El requerimiento de lavado es un concepto técnico 
orientado al manejo.  
En SALTIRSOIL no se calcula el requerimiento de lavado como se lleva a cabo en otros 
modelos como SALSODIMAR (Pla, 1996 y 1997). SALTIRSOIL es un modelo predictivo que 
utiliza información de clima, riego, cultivo y suelo para llevar a cabo el cálculo del factor de 
concentración promedio del agua de riego en la solución del suelo. No obstante, qué duda cabe, 
que SALTIRSOIL también puede utilizarse para encontrar las prácticas de manejo del riego y 
cultivo más adecuadas para evitar que alguna propiedad del agua de riego alcance en la solución 
del suelo un nivel dañino para el cultivo o para el suelo. 
En virtud de la tercera hipótesis el suelo se considera como una serie de tanques o reservorios de 
agua que pueden llenarse como máximo hasta su capacidad de campo y que pueden ser secados 
por las plantas como máximo hasta su punto de marchitez permanente. Entre estos dos límites 
se encuentra la capacidad de almacenamiento de agua disponible del suelo (CAAD).  
Estas tres hipótesis se utilizan en el cálculo del factor de concentración del agua de riego en la 
solución del suelo, módulo A de la figura RD-1. En primer lugar se calcula la 
evapotranspiración de referencia a partir de datos climáticos. Con este valor de 
evapotranspiración de referencia más información de coeficientes de cultivo, manejo de cultivo, 
técnica de riego, propiedades del suelo, lluvias y programa de riegos se calcula el factor de 
concentración promedio del agua de riego en la solución del suelo.  
En virtud de la cuarta hipótesis, sobre las concentraciones de los iones calculadas como 
producto de la composición del agua de riego por el factor de concentración se aplica un modelo 
semitermodinámico de equlibirio químico (apartado RD 2.2). Como resultado de esta 
aplicación, los valores de alcalinidad, sulfato y calcio en la solución  del suelo no son superiores 
a los valores máximos en equilibrio con los minerales calcita y yeso al nivel de CO2 y fuerza 
iónica de dicha solución. La aplicación de esta hipótesis se lleva a cabo en el módulo B de la 
figura RD-1.  
 
RD-2. Representación algorítmica de los procesos 
 
RD-2.1. Modelización del movimiento de agua y concentración de sales en el suelo 
 
RD-2.1.1. Análisis matemático 
 
La ecuación RD-2 es el punto de partida utilizado habitualmente para describir el movimiento 
de agua en los suelos. En esta ecuación, conocida como ecuación de Richards, ∂θ(z,t)/∂t es la 
tasa de variación infinitesimal de la humedad del suelo a la profundidad z con el tiempo, Jw (z, t) 
es el flujo de agua en el suelo o volumen de agua que atraviesa una sección de suelo de 
superficie unidad a la profundidad z en el tiempo t, ∂Jw(z,t)/∂z es la tasa de cambio infinitesimal 
de este flujo de agua con la profundidad del suelo z,y sw (z, t) es un término de balance de agua: 
diferencia de tasa de agua infiltrada menos agua extraida. Esta ecuación relaciona la variabilidad 
del flujo de agua con la variabilidad temporal de la humedad del suelo.  
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Un suelo cuya humedad no fluctuase con el tiempo (∂θ (z,t) / ∂t = 0) funcionaría en régimen de 
estado estacionario lo cual simplificaría la aplicación de la ecuación RD-2. En condiciones 
naturales, en contraposición con las condiciones de laboratorio, los suelos sufren procesos de 
humectación-desecación de modo discontinuo en el tiempo de tal manera que la hipótesis de 
estado estacionario para el movimiento del agua y los solutos que transporta está lejos de 
verificarse. Esta ausencia de estado estacionario en los suelos es particularmente cierta para la 
capa superficial, la cual está sometida a una amplia fluctuación diaria y estacional de 
temperatura y humedad que depende del clima, las propiedades físicas del suelo y las prácticas 
agrícolas de riego y labranza. Aún así, conforme aumenta la profundidad, dichas fluctuaciones 
quedan amortiguadas de tal modo que la humedad del suelo puede considerarse prácticamente 
constante a partir de una profundidad que depende básicamente del clima, manejo del riego y 
textura y estructura del suelo. En tales casos la ecuación de Richards (ecuación RD-2) puede 
simplificarse a la forma dada por la ecuación RD-3 donde además de i) asumir el estado 
estacionario (∂θ / ∂t = 0), ii) se considera despreciable el movimiento lateral de agua en el suelo 
y de este modo se sustituye la derivada parcial por la derivada total del flujo de agua con 
respecto de la coordenada de profundidad del suelo z.  
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En suelos donde existe drenaje libre, el término sw(z) de diferencia de tasa de agua infiltrada 
menos agua extraida a la profundidad z se puede expresar según la ecuación RD-4. 
 
)()( zePRzsw −+=    [RD-4] 
 
donde R y P son el volumen de agua de riego y precipitación infiltrados respectivamente en la 
superficie del suelo por unidad de tiempo, y e(z) es la evapotranspiración acumulada hasta la 
profundidad z por unidad de tiempo. Sustituyendo la ecuación RD-4 en la ecuación RD-3 se 
obtiene la ecuación RD-5 donde se ha hecho dJw(z)/dz = j(z). 
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La ecuación RD-5 puede utilizarse para encontrar la función que relaciona el flujo de agua con 
la profundidad del suelo (j(z)). Para ello es necesario conocer cómo varía la evapotranspiración 
con la profundidad, la cual depende a su vez de la distribución del sistema radicular con dicha 
profundidad. En la figura RD-2 se presenta la variación de la evapotranspiración acumulada con 
la profundidad (e(z)) y el flujo de agua resultante (j(z)) para 3 patrones de extracción de agua 
diferentes: 
 
• Extracción uniforme 
• Extracción no uniforme 
? Lineal 
? Exponencial  
  
El patrón uniforme de extracción de agua responde a la ecuación RD-6 donde ET es la 
evapotranspiración total del sistema. Este patrón de extracción de agua puede llamarse 25-25-
25-25, lo cual resume el hecho de que la planta extrae la misma cantidad de agua de cada una de 
las capas de igual grosor en que se puede discretizar la profundidad de enraizamiento del cultivo 
(L). En este caso la planta extrae un 25% del agua de evapotranspiración de cada uno de los 
cuartos en que puede discretizarse dicha profundidad de enraizamiento.  
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En las gráficas del centro y derecha de la figura RD-2 se presentan dos patrones de extracción 
de agua no uniformes. En virtud de ellos la planta extrae una proporción distinta de agua de 
cada una de las capa de igual grosor en que puede considerarse dividido el suelo. El máximo de 
extracción se presenta en la capa más superficial del suelo y va disminuyendo a medida que 
aumenta la profundidad. En el centro de la figura RD-2 se presenta la situación de una tasa de 
extracción que disminuye linealmente con la profundidad, situación descrita por la ecuación 
RD-7, que da lugar al conocido patrón 40-30-20-10. En la derecha se presenta la situación de 
una tasa de extracción que disminuye exponencialmente con la profundidad (ecuación RD-7) 
(Raats, 1974 y 1975).  
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Figura RD-2. Variación con la profundidad de la evapotranspiración acumulada y el flujo descendente de 
agua para una precipitación de 500 mm año-1, un riego de 700 mm año-1 y una evapotranspiración total de 
1000 mm año-1. 
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El patrón de extracción de agua de la planta está condicionado por el sistema de riego, el 
sistema radicular de la planta y las propiedades del suelo. De entre estos factores, el sistema de 
riego es probablemente el más importante. Los sistemas de riego por inundación favorecen 
patrones de extracción uniforme como el descrito por la ecuación RD-6 o como mucho como el 
descrito por la ecuación RD-7, representados en la figura RD-2, izquierda y centro 
respectivamente, mientras que los sistemas de riego de alta frecuencia favorecen que las plantas 
adopten patrones de extracción no uniforme como el conocido 40-30-20-10 o incluso uno 
exponencial o cuasi exponencial como el descrito por los números 60-30-7-3. 
En la ecuación RD-8, que expresa el patrón de extracción exponencial, “δ” es una constante que 
depende de las condiciones de contorno que se impongan al sistema en estudio. Si se impone 
como condición de contorno que la tasa de evapotranspiración en superficie es igual que la de 
un sistema radicular uniformemente distribuido en el suelo hasta una profundidad L, el cual 
verifica la evapotranspiración total ET (ecuación RD-6 y figura RD-2, izquierda) entonces δ = 
L. El patrón de extracción que se genera con esta condición de contorno es aproximadamente 
22-17-14-10-…; es un patrón que describe la extracción de agua de profundidades por debajo 
del sistema radicular. Tratando de simular el patrón 60-30-7-3, se puede imponer como 
condición de contorno que el sistema radicular extraiga el 60% de la evapotranspiración total 
del primer cuarto de profundidad de un sistema radicular uniforme que verifica la 
evapotranspiración total (ET). Imponiendo esta condición de contorno, se obtiene que δ = L / 4 
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ln(5/2) y se genera un patrón de extracción aproximadamente 60-24-10-6 (gráfica de la derecha 
de la figura RD-2). La ecuación RD-7 y ecuación RD-8 pueden integrarse para obtener en cada 
caso la función que relaciona la evapotranspiración acumulada con la profundidad: ecuación 
RD-9 y ecuación RD-10, respectivamente. 
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De la misma manera que se plantea el balance de agua, puede plantearse el balance de masa 
(ecuación RD-11) de un soluto aportado exclusivamente en solución en el agua de riego y que 
no precipita ni es retenido por el suelo, es decir, un soluto conservativo. 
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Donde CR y CSS(z) son respectivamente, la concentración de sal en el agua de riego y en la 
solución del suelo que se encuentra a la profundidad z, y R es la cantidad de agua de riego 
aplicada por unidad de tiempo (mm año-1). La ecuación RD-11 es una ecuación diferencial 
ordinaria de primer orden que posee un punto de equilibrio estable en su línea de fase (figura 
RD-3, A) para la condición que verifica el estado estacionario (dmS/dt = 0). En dicho punto de 
equilibrio se cumple la ecuación RD-12 que da la concentración relativa del soluto en la 
solución de suelo a la profundidad z respecto de su concentración en el agua de riego. En esta 
ecuación se ha sustituido j(z) por su valor dado en la ecuación RD-5. Obsérvese la similitud 
entre esta ecuación y la ecuación clásica de fracción de lavado (ecuación RD-1). 
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Figura RD-3. Línea de fase de la ecuación de balance de masa de una sal en un suelo donde se observa 
un punto de equilibrio estable que se corresponde con las condiciones de régimen estacionario (A), y 
comparación con la situación que se presenta cuando esta sal tiene un límite de solubilidad (B y C). 
 
 
Sustituyendo la función e(z) por el valor dado en la ecuación RD-6, ecuación RD-9 y ecuación 
RD-10, se obtienen las correspondientes funciones que dan la concentración del soluto en la 
solución del suelo respecto del agua de riego (CSS(z)/CR ) en cada profundidad z (figura RD-4).  
Tal y como se observa en la figura RD-4 la concentración de las sales aumenta con la 
profundidad del suelo en sistemas donde se verifican las hipótesis de drenaje no impedido y 
funcionamiento en régimen estacionario. La hipótesis de estado estacionario tal vez no sea 
adecuada cuando se estudia el movimiento del agua en el suelo a escala de detalle espacial y 
temporal. De hecho la distribución de las sales en el perfil de un suelo particular en un momento 
puntual no tiene por qué adoptar la calculada en base a un análisis de régimen estacionario. Sin 
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embargo, puede ser una aproximación apropiada en el estudio del movimiento del agua en el 
suelo de escala de parcela a mayores escalas durante un tiempo prolongado, igual o mayor a un 
año.  
 
Figura RD-4. Concentración relativa de un soluto en la solución del suelo respecto del agua de riego 
(CSS(z)/CR ) en función de la profundidad del suelo para diferentes patrones de extracción de agua. Todos 
los patrones verifican la misma evapotranspiración total ET. 
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Una ventaja del análisis de régimen estacionario es que la concentración promedio de las sales 
en la profundidad de radicular del cultivo es una información más fácilmente contrastable con la 
realidad que el detalle de cómo cambia dicha concentración con la profundidad. La 
concentración promedio ( SSC ) de las sales en el suelo verifica la ecuación RD-13, la cual 
constituye una aplicación del teorema del valor medio.  
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Sustituyendo el patrón de extracción uniforme dado por la ecuación RD-6 en la ecuación RD-
12, e integrando con respecto a la profunidad z entre 0 y L en la ecuación RD-13, obtenemos la 
concentración relativa promedio del soluto en la solución del suelo respecto del agua de riego 
para el patrón de extracción uniforme, ecuación RD-14.  
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Llevando a cabo una sustitución semejante, pero ahora con el patrón de extracción 40-30-20-10 
dado por la ecuación RD-9, en la ecuación RD-12, e integrando respecto a z otra vez entre 0 y L, 
en la ecuación RD-13 con la ayuda de la aplicación de cálculo simbólico de MATLAB, 
obtenemos el factor de concentración relativa promedio del soluto en la solución del suelo 
respecto al agua de riego, para dicho patrón de extracción, ecuación RD-15. 
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Realizamos finalmente la sustitución del patrón de extracción exponencial dado por la ecuación 
RD-10 donde δ = L / 4 ln(5/2) en la ecuación RD-12 e integramos respecto a z en la ecuación 
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RD-13. De nuevo con la ayuda de la aplicación de cálculo simbólico de MATLAB obtenemos 
el factor de concentración promedio de un soluto conservativo para dicho patrón de extracción 
en la profundidad radicular L (ecuación RD-16): 
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En la figura RD-5 se ha representado cómo cambia el factor de concentración promedio de una 
sal en la solución del suelo respecto del agua de riego para diferentes patrones de extracción de 
agua conforme se aumenta la dosis de riego.  
 
Figura RD-5. Factor de concentración relativa promedio de un soluto conservativo en la solución del 
suelo respecto del agua de riego para diferentes patrones de extracción de agua. Las condiciones de 
contorno son una precipitación de 500 mm año-1 y una evapotranspiración total de 1100 mm año-1.  
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En la figura RD-5 se pone de manifiesto que para una misma dosis de riego, la concentración de 
un soluto conservativo del agua de riego en la solución del suelo aumenta conforme la planta 
extrae más agua de las capas más superficiales del suelo. Para una misma dosis de riego y una 
misma profundidad de suelo se presenta una concentración más alta de sales con técnicas de 
riego localizado, las cuales favorecen patrones de extracción no uniforme, que con técnicas de 
riego por inundación. La no linealidad del factor de concentración de las sales con respecto a la 
dosis de riego y la fracción de lavado desaconseja aumentar la dosis de riego para “bajar las 
sales” más allá de un cierto límite. Tal y como se observa en la figura, a medida que aumenta la 
dosis de riego se necesitan incrementos cada vez más grandes de ésta para conseguir una 
disminución equivalente de la concentración relativa de sales en la solución del suelo respecto 
del agua de riego. La concentración relativa de sal en la solución del suelo respecto del agua de 
riego ocasionada por diferentes patrones de extracción de agua se ha comparado con el cociente 
riego a drenaje (cociente R/D), inversa de la fracción de lavado (ecuación RD-1). El cociente 
R/D desarrollado en la ecuación RD-17, indica la concentración en sal del agua de drenaje 
respecto del agua de riego o lo que es lo mismo la concentración de la solución del suelo en el 
fondo de la profundidad radicular (z = L) respecto del agua de riego. 
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Como se observa en la figura RD-5 el cociente CD/CR o R/D presenta un valor muy elevado con 
respecto a cualquiera de los cocientes ( RSS CC / ). La utilización del cociente R/D como una 
aproximación de ( RSS CC / ) puede suponer una sobrestimación de la concentración de sales en 
la solución del suelo respecto del agua de riego por un factor de 3 a 5 veces para una fracción de 
lavado del 7% y por un factor de 1,7 a 2,5 veces para una fracción de lavado del 20%. De 
acuerdo con lo expuesto, un modelo de simulación facilitaría la optimización del uso del agua 
de riego.  
 
RD-2.1.2. Modelización numérica 
 
El análisis matemático del movimiento del agua y la concentración de las sales del agua de riego 
en la solución del suelo descrito en el apartado anterior es de validez general y ha sido 
desarrollado por varios autores (Gardner, 1967; Raats, 1974 y 1975; Hoffman y Van Genuchten, 
1983). Este planteamiento analítico adolece de algunas limitaciones de cara a su aplicación 
práctica. Entre estas limitaciones una de las más importantes es no tener en cuenta el papel que 
juegan las propiedades del suelo en el movimiento de agua. Para superar esta limitación se 
plantea a continuación una aproximación numérica de fácil implementación computacional, esta 
aproximación es la que se utiliza en SALTIRSOIL.  
En SALTIRSOIL el suelo se divide en un número (n) elevado pero finito de capas del mismo 
grosor (L/n) todas ellas (figura RD-6). En esta abstracción del funcionamiento del suelo con 
respecto al agua se lleva a cabo un balance mensual de agua en cada capa de suelo.  
Para ello, en primer lugar se define la capacidad de almacenamiento de agua disponible de cada 
capa de suelo (CAAD). La capacidad del suelo para almacenar agua útil para las plantas 
depende, no sólo de la diferencia entre su capacidad de campo y su punto de marchitez 
permanente, sino también de la fracción de suelo que se humedece. En el riego localizado sólo 
una fracción de suelo es humedecida por el riego. Este hecho se tiene en cuenta en 
SALTIRSOIL  mediante un factor llamado fracción de superficie de suelo humedecida. Éste es 
un factor que presenta un valor entre 0 y 1 y que multiplica la diferencia de humedad 
volumétrica a capacidad de campo menos la humedad volumétrica en el punto de marchitez 
permanente. 
El volumen de precipitación y la dosis de riego total aplicada, más el volumen de agua 
almacenado por la capa superficial del suelo menos la evapotranspiración de dicha capa, 
constituyen el agua inicial con que cuenta esta capa para saturar su CAAD, es decir, para llenar 
su fracción humedecida desde su punto de marchitez hasta su capacidad de campo. Si la suma 
de riego, precipitación y agua almacenada menos la evapotranspiración es inferior al CAAD, no 
tenemos agua sobrante y el drenaje de esta capa (D1) es nulo. Por el contrario, si la suma de 
riego, precipitación y agua almacenada menos evapotranspiración es superior al CAAD, tenemos 
agua sobrante. El agua sobrante de la capa superficial constituye el drenaje de esta capa (D1), y 
junto con el agua almacenada en la segunda capa menos su evapotranspiración, constituye el 
agua disponible para saturar la CAAD de esta segunda capa. El agua sobrante de esta segunda 
capa, en caso de haberla, constituye su drenaje (D2), y todo el proceso se repite hasta la última 
capa del suelo, es decir la capa n. El drenaje de esta última capa del suelo (Dn) constituye el 
drenaje del suelo para el mes analizado. El agua almacenada dentro de cada capa, en una 
cantidad entre su punto de marchitez y su capacidad de campo, se conserva hasta el mes 
siguiente en que se repite el balance de agua con el riego, precipitación y evapotranspiración de 
ese mes. El balance de agua descrito se lleva a cabo dos veces. La primera de ellas tiene como 
objetivo determinar las condiciones iniciales del balance, es decir la humedad del suelo en el 
mes en que comienza dicho balance de agua. Con esta condición inicial determinada, se lleva a 
cabo el cálculo del segundo balance de agua.  
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Figura RD-6. Modelo de capas utilizado para la discretización del suelo en el cálculo del balance de 
agua en SALTIRSOIL. 
 
RD-2.1.2.1. Balance de agua y un soluto conservativo 
 
En este modelo de capas discretas de suelo se plantea el balance de agua y el balance de un 
soluto conservativo, es decir que no sufre procesos de precipitación ni retención (apartado RD 
2.1.1), en la capa i mediante la ecuación RD-18 y ecuación RD-19 respectivamente. 
 
)(1 iiii DETDV +−=Δ −   [RD-18] 
 
iDiiDii DCDCm −=Δ −− 11   [RD-19] 
 
Donde ΔVi es el incremento de contenido en agua en la capa i como diferencia del agua drenada 
por la capa superior (Di-1) y el agua perdida por evapotranspiración (ETi) y drenaje hacia la capa 
inferior (Di). De la misma manera puede plantearse el balance de agua y un soluto conservativo 
hasta la capa i ( i→ ) mediante la ecuación RD-20 y ecuación RD-21. 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−+=Δ ∑
=
→ i
i
j
ji DETPRV
1
   [RD-20] 
 
iDiRi DCRCm −=Δ →    [RD-21] 
 
Donde ΔVi y Δmi son respectivamente el incremento de contenido en agua hasta la capa i y el 
incremento de masa del soluto conservativo hasta dicha capa i. El incremento de contenido de 
agua hasta la capa i calculado como la diferencia de agua infiltrada precipitación más riego (R + 
ET 
Dn 
Dn - 1 
Di + 1 
Di 
Di -1 
D3 
D2 
D1 
R+P 
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capa 2 
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capa n 
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P) menos la evapotranspiración acumulada hasta la capa i (∑
=
i
j
jET
1
) y el agua drenada desde 
dicha capa i (Di). En virtud de la hipótesis de estado estacionario, no existe una variación neta ni 
de agua ni de un soluto conservativo en cada una de las capas de suelo i a lo largo del tiempo 
(ΔVi = 0 y Δmi = 0). Sustituyendo y reordenando se puede obtener la concentración relativa de 
un soluto conservativo del agua de drenaje de una capa i con respecto a la capa suprayacente 
(CDi/CDi-1; ecuación RD-22) y con respecto al agua de riego (CDi/CR; ecuación RD-23). 
 
i
ii
Di
Di
D
DET
C
C +=
−1
  [RD-22]                                 
iR
Di
D
R
C
C =    [RD-23] 
 
Dado que el drenaje de la capa i (Di) es igual al agua infiltrada en la capa superficial menos la 
evapotranspiración acumulada hasta esa capa la ecuación RD-23 se puede reformular como la 
ecuación RD-24. 
 
∑
=
−+
= i
j
j
R
Di
ETPR
R
C
C
1
   [RD-24] 
 
A medida que las capas en que dividimos el suelo para la realización del balance son más 
delgadas, es decir, a medida que aumenta el número de capas, mayor similitud existe entre la 
concentración del soluto conservativo en el agua de drenaje de esa capa y su concentración en la 
solución de suelo a la humedad de capacidad de campo de esa capa.  
 
SSiDi
n
CC =
∞→lím
  [RD-25] 
 
En el límite de capas de grosor nulo (infinito número de capas) esta hipótesis se verifica 
exactamente (ecuación RD-25). Esta es la situación que se analizó mediante el uso del cálculo 
infinitesimal en el apartado RD 2.1.1. A diferencia de entonces, en este apartado tomamos un 
número finito de capas de suelo. La información interesante es que con este análisis podemos 
obtener una aproximación adecuada de la concentración en sales de la solución del suelo 
respecto del agua de riego en cada una de las capas de suelo. La concentración relativa 
promedio de un soluto conservativo en la solución del suelo respecto del agua de riego puede 
calcularse mediante la ecuación RD-26. Esta ecuación se ha obtenido tomando la aproximación 
CSSi ≈ CDi justificada en virtud de la ecuación RD-25, sustituyéndola a continuación en la 
ecuación RD-24 y obteniendo la media de las n capas de suelo. Es la expresión numérica de la 
integral que nos llevó a la ecuación RD-14, ecuación RD-15 y ecuación RD-16. 
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  [RD-26] 
 
En la tabla RD-1 se muestra como cambia la concentración relativa promedio de la solución del 
suelo respecto del agua de riego a medida que se considera un mayor número de capas en el 
cálculo, es decir, una discretización más pormenorizada (ecuación RD-26). En esta tabla se 
observa cómo el error porcentual de la aproximación actual respecto de la aproximación anterior 
(ea(%), ecuación RD-27) se reduce al principio muy rápidamente y luego con más lentitud a 
medida que el número de capas utilizadas en el cálculo es mayor.  
 
Resultados y discusión 
 82 
actualRSS
anteriorRSSactualRSS
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CCCCea
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−=    [RD-27] 
 
Tabla RD-1. Cambio de la concentración relativa promedio en sales de la solución del suelo respecto del 
agua de riego con el número de capas de suelo utilizadas en su cálculo. Los valores utilizados de 
evapotranspiración, riego y precipitación son 1000, 700 y 500 mm año-1 respectivamente para una 
fracción de lavado del 17%. 
Patrón de extracción 
uniforme 
Patrón de extracción  
40-30-20-10 escalonado 
Patrón de extracción  
40-30-20-10 continuo 
 
         n 
RSS CC /  ea(%)* RSS CC /  ea(%)* RSS CC /  ea(%)* 
1 3,500 — 3,500 — 3,500 — 
2 2,250 55,6 2,450 42,9 2,450 42,9 
4 1,698 32,5 2,027 20,9 2,027 20,9 
8 1,458 16,5 1,804 12,3 1,834 10,6 
16 1,351 7,92 1,703 5,97 1,740 5,39 
32 1,301 3,82 1,655 2,91 1,694 2,73 
64 1,277 1,86 1,631 1,44 1,671 1,37 
128 1,266 0,921 1,620 0,714 1,659 0,689 
∞ 1,254 0,915 1,648 — 1,648 0,692 
*error relativo porcentual de la aproximación actual respecto de la anterior 
 
Por encima de 128 capas se presentan errores relativos menores del 1%. A partir de este punto 
refinar la aproximación exige aumentar mucho el número de capas, lo cual supone un esfuerzo 
de cálculo grande a cambio de una reducción del error relativo de la aproximación muy 
pequeña, y de hecho casi despreciable. En la tabla RD-1 se comparan dos aproximaciones 
numéricas al cálculo del patrón de extracción de agua no uniforme 40-30-20-10.  
 
Figura RD-7. Comparación de los patrones de extracción 40-30-20-10 escalonado y continuo. 
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En primer lugar se presenta una aproximación escalonada. En ésta, la extracción de agua se 
reparte en un 40% para las capas de suelo del 25% de suelo más superficial, un 30% para las 
capas del segundo 25%, un 20% para las del tercer 25% y un 10% para las del último 25% 
(figura RD-7, izquierda y centro). Hasta aquí ninguna diferencia con el patrón de extracción 40-
30-20-10 continuo. Sin embargo, en el patrón escalonado la extracción dentro de cada cuarto de 
suelo se reparte de modo uniforme, lo cual no ocurre en el patrón de extracción continuo donde 
la extracción dentro de cada cuarto se reparte de acuerdo al mismo patrón no uniforme 40-30-
20-10 (figura RD-7, derecha), esto es siguiendo la ecuación RD-9. Esto explica que en el caso 
del patrón de extracción 40-30-20-10 escalonado el límite de la aproximación a medida que el 
número de capas aumenta no sea el valor calculado mediante el cálculo infinitesimal sino un 
valor algo más bajo, alrededor de un 2% más bajo en este caso. Tomando un patrón de 
extracción 40-30-20-10 escalonado, un número de capas entre 32 y 64 nos llevaría a un valor 
muy próximo al obtenido mediante cálculo infinitesimal. En los cálculos llevados a cabo con 
SALTIRSOIL se discretizó el suelo en 64 capas con un patrón escalonado.  
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Según el análisis descrito, el efecto diluyente del agua de lluvia sobre la salinidad del suelo se 
tiene en cuenta sin necesidad de aplicar un factor de dilución tal como R/(R + P) sobre la 
concentración de los solutos del agua de riego. Algunos modelos de estado estacionario no 
consideran el papel que el agua de lluvia juega en los procesos de salinización (Letey y Feng, 
2007). Así que este factor de dilución se propuso como una manera de incluir el agua de lluvia 
en dichos modelos, sobre todo cuando eran aplicados en zonas donde la precipitación es 
significativa, es decir, superior a 200 mm año-1. En SALTIRSOIL se toma una aproximación 
algo distinta: no se toma un factor de dilución del agua de riego por la lluvia, sino que la lluvia 
se integra como una entrada de agua dentro del balance de agua del suelo (ecuación RD-26).  
 
RD-2.1.3. Cálculo de la evapotranspiración real del sistema suelo-cultivo 
 
En SALTIRSOIL la evapotranspiración mensual del sistema suelo-cultivo se calcula siguiendo 
la metodología descrita por Allen et al. (1998). En este modelo (ecuación RD-28) se considera 
que la evapotranspiración de cultivo del mes i (ETci) es igual al producto de la 
evapotranspiración de referencia para ese mes i (ET0i) por el coeficiente de cultivo de ese mes 
(Kci).  
 
ETci = Kci ET0i                  [RD-28] 
 
RD-2.1.3.1. Cálculo de la evapotranspiración de referencia (ET0) 
 
La evapotranspiración de referencia se define de acuerdo con Pruitt et al. (1986): “como la tasa 
de evapotranspiración de una extensa superficie cultivada con gramíneas pratenses perennes de 
altura uniforme, entre 8 y 15 cm, en crecimiento activo que sombrea completamente el suelo y 
se encuentra bien aprovisionada de agua”. De acuerdo con esta definición la evapotranspiración 
de referencia depende únicamente de las condiciones meteorológicas o climáticas. La 
evapotranspiración de referencia se puede calcular mediante el modelo de Penman-Monteith 
descrito por Allen et al. (1998). Para utilizar el modelo de Penman-Monteith se necesita mucha 
información (ver cuadro RD-2), la cual no siempre está disponible. En caso de no disponer de 
suficientes datos se pueden utilizar los modelos de Hargreaves, Blaney-Criddle (ampliado por 
Doorembos y Pruitt) y Thornthwaite, integrados todos ellos en SALTIRSOIL. Si se disponen de 
datos de tanque evaporimétrico se pueden utilizar en lugar del cálculo de la evapotranspiración 
de referencia. Para esto último se debe disponer también de los coeficientes de tanque. 
 
RD-2.1.3.2. Coeficientes de cultivo (Kc) 
 
El coeficiente de cultivo se define como el cociente entre evapotranspiración de cultivo y 
evapotranspiración de referencia (ecuación RD-28). El coeficiente de cultivo integra todos 
aquellos factores de base fisiológica-biofísica que distinguen un cultivo dado del cultivo de 
referencia descrito en el punto anterior (RD 2.1.3.1). El coeficiente de cultivo no depende 
únicamente de la naturaleza del cultivo, sino que varía con su estado de desarrollo. En el 
desarrollo de un cultivo anual se distinguen cuatro etapas: establecimiento, desarrollo, madurez 
y senescencia; con un coeficiente de cultivo característico para cada una de ellas (figura RD-8).  
Para algunos cultivos la etapa de senescencia carece de importancia, por ejemplo para las 
hortalizas comercializadas en fresco. 
En SALTIRSOIL el coeficiente de cultivo se descompone en dos sumandos, es el modelo de 
coeficiente dual de cultivo que separa evaporación y transpiración como se muestra a 
continuación: 
 
Kci = AS Ksi Kcbi + Kei           [RD-29] 
 
En la ecuación RD-29 el primer sumando da cuenta de la transpiración de la planta y el segundo 
sumando de la evaporación del suelo. La transpiración se modula mediante un coeficiente de 
estrés hídrico y un coeficiente de área sombreada. De esta manera el primer sumando se expresa 
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como el producto del coeficiente basal de cultivo (Kcbi) por un coeficiente de estrés hídrico (0 ≤ 
Ksi ≤ 1) y por un coeficiente de área sombreada (0 ≤ AS ≤ 1). En las etapas inicial y de madurez 
el coeficiente de cultivo basal de mantiene prácticamente constante. En las etapas de desarrollo 
y senescencia el coeficiente de cultivo basal cambia a lo largo de los días, aumentando en el 
primer caso y disminuyendo en el segundo. No obstante, se puede tomar un coeficiente de 
cultivo basal promedio en cada una de estas etapas (figura RD-8).  
 
Figura RD-8. Coeficiente de cultivo basal a lo largo del desarrollo de un cultivo anual. Se han señalado 
los valores promedio en cada etapa del cultivo (Fuente: Allen et al., 1998) 
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El coeficiente de área sombreada del suelo es igual a la fracción de suelo sombreado por el 
cultivo en su máximo desarrollo. El segundo sumando de la ecuación RD-29 da cuenta de la 
evaporación de agua desde el suelo desnudo (Kei).  
En SALTIRSOIL el coeficiente de estrés hídrico se calcula mediante la ecuación RD-30 (Martín 
de Santa Olalla y de Juan, 1993). En el marco de esta hipótesis la disponibilidad de agua para el 
cultivo disminuye logarítmicamente al disminuir el intervalo de humedad disponible en el suelo 
(IHD) expresado mediante la ecuación RD-31.  
 
101log
)1(%)log( += IHDK s   [RD-30]               
vpmvcc
vpmvIHD θθ
θθ
−
−= 100(%)    [RD-31] 
 
Figura RD-9. Coeficiente de estrés hídrico en función de la humedad del suelo disponible para las 
plantas (IHD) (Adaptado de Martín de Santa Olalla y de Juan, 1993). 
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Se ha preferido el modelo logarítmico dado por la ecuación RD-30 frente a otros modelos, como 
el modelo de descenso lineal, el modelo de igual disponibilidad en todo  (θvcc – θvpm) o una 
combinación de ambos (figura RD-9).  
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RD-2.1.3.3. Coeficiente de evaporación del suelo (Ke) 
 
Siempre que exista una fracción de suelo no sombreado suficientemente extensa, el suelo 
presentará un coeficiente de evaporación no nulo. Se considera que existe una fracción de suelo 
no sombreado suficientemente extensa cuando el producto del coeficiente de cultivo por el 
coeficiente de área sombreada es menor que un cierto valor límite, que en SALTIRSOIL se ha 
tomado como el coeficiente de cultivo basal máximo (AS Kcbi < Kcbmax). De este modo, el 
coeficiente de evaporación del suelo se calcula de acuerdo con la ecuación RD-32 basada en el 
modelo de evaporación del agua del suelo de Jensen et al. (1971).  
 
))(( 3322110maxcb
mes
PR
e KkKkKkKKASKmd
dK icbii +++⋅−=    [RD-32] 
 
Donde m  es la fracción de superficie mojada del suelo calculada como promedio ponderado de 
la superficie mojada por la precipitación (mP ≈ 1) y el sistema de riego (mR) (ecuación RD-33) 
donde Pi y Ri son, respectivamente, la precipitación y la cantidad de riego del mes i. 
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El cociente dPR/dmes expresa la proporción de días en los que se moja el suelo, días de lluvia o 
riego, respecto del número total de días del mes. Los coeficientes K0, K1, K2 y K3 expresan el 
coeficiente de evaporación desde el suelo el día de riego o lluvia, el día siguiente a éste, el 
segundo día y el tercer día respectivamente calculados según la ecuación RD-34 donde A y B 
son dos constantes empíricas de valor A = 0,4082 día-1 y B = 0,0822 y t es el tiempo expresado 
en días. Se considera que a partir del cuarto día desde el evento de lluvia o riego, el coeficiente 
de evaporación del suelo es nulo. 
 
t
t eK
AB−=   [RD-34] 
 
Por último los coeficientes k1, k2 y k3 son respectivamente la probabilidad de que se pueda dar 
un primer, segundo o tercer día sin llover o regar tras un episodio de humedecimiento del suelo. 
En la tabla RD-2 se presenta el valor de dichos coeficientes en función del número de días de 
lluvia o riego del mes. Obsérvese que el valor de estos coeficientes es nulo en caso de que se 
produzcan episodios de lluvia o riego a diario.  
 
Tabla RD-2. Valor de los coeficientes k1, k2 y k3 en un mes de 30 días. 
dPR k1 k2 k3 
[0, 7,5] 1 1 1 
]7,5, 10] 1 1 (10 - dPR)/2,5 
]10, 15] 1 (15 - dPR)/5 0 
]15, 30] (30 - dPR)/15 0 0 
 
RD-2.1.3.4. Crecimiento de raíces 
 
La evapotranspiración de cultivo se distribuye en la profundidad radicular del cultivo de 
acuerdo al patrón de extracción de agua seleccionado por el usuario (apartado RD 2.1.1) y a la 
profundidad alcanzada por las raíces de las plantas. En SALTIRSOIL se ha tomado la hipótesis 
de que las raíces del cultivo se desarrollan al mismo ritmo que su porte. La profundidad 
alcanzada por el cultivo cada mes i (Pi) se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación donde 
Pmax es la profundidad radicular máxima del cultivo.  
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RD-2.1.3.5. Cálculo de la evapotranspiración real (ETr) 
 
Una vez calculada la evapotranspiración de cultivo del sistema suelo-cultivo (ETc) se debe 
calcular la evapotranspiración real (ETr) de dicho sistema. Para ello se debe llevar a cabo el 
cálculo del balance de agua del suelo. Tras calcular la evapotranspiración de cultivo, ésta se 
toma como evapotranspiración real y se calcula el balance de agua y en consecuencia, la 
humedad del suelo y el intervalo de humedad disponible. La evapotranspiración depende del 
coeficiente de estrés hídrico, tal y como está expresado por la ecuación RD-28 y la ecuación 
RD-29, donde a su vez el coeficiente de estrés hídrico depende de la humedad del suelo y en 
última instancia de la evapotranspiración. Para describir esta situación se ha tomado prestado de 
la dinámica de sistemas el diagrama causal de la figura RD-10. En este diagrama cada par de 
variables relacionadas con una flecha con signo negativo, varían en sentido contrario, cuando 
una aumenta la otra disminuye. Este tipo de bucle recibe el nombre de bucle de 
retroalimentación negativa, o bucle depresivo (Aracil y Gordillo, 2005). Un bucle de 
retroalimentación negativa posee un punto de equilibrio para el cual los valores de las variables 
relacionadas por el mismo son coherentes los unos con los otros, es decir, describen una 
situación de estado estacionario.  Nuestro caso no es una situación dinámica. Sin embargo, por 
analogía y con fines computacionales, adoptamos este diagrama para describir una situación en 
la que se tiene un valor de evapotranspiración real y otro de humedad del suelo, los cuales son 
consistentes el uno con el otro. En SALTIRSOIL este par de valores se encuentran mediante un 
cálculo iterativo. Una vez realizado el balance de agua descrito en el apartado RD 2.1.2, se 
calculan los coeficientes de estrés hídrico y el balance se repite hasta alcanzar la convergencia, 
es decir, el par de valores de humedad del suelo y evapotranspiración real consistentes el uno 
con el otro.  
 
Figura RD-10. Diagrama causal que muestra la influencia recíproca del contenido en agua del suelo y la 
evapotranspiración.  
 
  
RD-2.2. Modelización del equilibrio químico en suelos salinos 
 
Mediante el módulo de balance de agua descrito en la sección anterior se calcula el factor de 
concentración de un soluto conservativo en la solución del suelo. La concentración de los iones 
mayoritarios se multiplica por dicho factor de concentración obteniéndose una solución que no 
se encuentra en equilibrio con minerales de solubilidad limitada como calcita y yeso. Estos 
minerales, sin embargo, pueden regular la composición de las soluciones de suelo (apartado IA 
4.1). Para calcular la composición en equilibrio con los minerales calcita y yeso se debe aplicar 
un modelo químico. En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo de equilibrio químico 
llamado SALSOLCHEM, el cual se describe a continuación.   
 
—
—
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del suelo 
  Evapotranspiración 
— 
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RD-2.2.1. Cálculo de la actividad de las especies químicas en solución 
 
En un sistema en equilibrio a una temperatura y presión dadas, la energía libre de las sustancias 
que lo forman es mínima. Esta energía libre depende tanto de la cantidad como del potencial 
químico de las sustancias que forman dicho sistema. El potencial químico de una sustancia no 
depende de su concentración, sino de su actividad, la cual puede considerarse como una 
concentración efectiva. En consecuencia, para conocer la cantidad de cada una de las sustancias 
que se presentan en un sistema en equilibrio, se deben conocer las actividades de dichas 
sustancias. En una solución iónica acuosa existe un modelo que nos permite calcular las 
actividades iónicas, es el modelo de Debye-Hückel. La primera ley de Debye-Hückel se basaba 
en la modelización del efecto de las interacciones de largo alcance sobre un ion dado. Esta ley 
se utilizó con notable éxito, para calcular la actividad de sales de iones monovalentes a elevada 
dilución. No obstante, en sistemas con concentraciones más elevadas por un lado, y con iones 
de mayor valencia por otro este modelo presenta limitaciones. El modelo de Debye-Hückel ha 
sido refinado por varios investigadores para poder ser utilizado en estas condiciones, lo cual le 
ha dado un carácter semiempírico.  
En el desarrollo de SALSOLCHEM el cálculo de la actividad iónica en solución tiene en cuenta 
los efectos electrostáticos tanto de largo como de corto alcance dentro de dicha solución. En 
SALSOLCHEM se ha adoptado una aproximación mixta para el cálculo de las actividades de 
las especies en solución común a otros modelos de equilibrio químico. Por un lado los efectos 
electrostáticos de largo alcance se tienen en cuenta mediante la utilización de un modelo 
semiempírico que parte del trabajo de Debye-Hückel. Por otro lado los efectos electrostáticos de 
corto alcance se tienen en cuenta mediante un modelo de asociación iónica, también llamado de 
formación de pares iónicos.  
Para tener en cuenta los efectos electrostáticos de largo alcance en la actividad de las especies 
cargadas, en SALSOLCHEM se utiliza la ecuación semiempírica de Davies (1962), la cual es 
una versión modificada de la ley ampliada de Debye-Hückel (ecuación RD-36).  
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+−= ee
e
ii II
I
z 3,0
1
512,0log 2/1
2/1
2γ    [RD-36]     donde         ∑=
i
iie zcI
2    [RD-37] 
 
Donde γi es el coeficiente de actividad de la especie cargada i, zi es su carga e Ie es la fuerza 
iónica efectiva de la solución, la cual se define de acuerdo con la ecuación RD-37, en la cual la 
sumatoria se extiende a todas las especies iónicas cargadas en solución: iones libres y pares 
iónicos cargados.  
El efecto de las interacciones electrostáticas de largo alcance en la actividad de las especies 
neutras se divide en tres casos de acuerdo con Sposito y Traina (1987): i) complejos de esfera 
interna como por ejemplo ligandos completamente protonados (H2CO3), ii) pares iónicos 
formados por iones divalentes como CaSO4º y iii) pares iónicos formados por iones 
monovalentes como NaClº. La ecuación RD-38, ecuación RD-39 y ecuación RD-40, las cuales 
se presentan en la tabla RD-3, se utilizan para el cálculo del coeficiente de actividad en cada uno 
de estos casos.  
 
Tabla RD-3. Ecuaciones para el cálculo del coeficiente de actividad de especies neutras 
Tipo de especie neutra ecuación Nº ecuación 
Complejo de esfera interna ei I1,0log =γ  [RD-38] 
Par iónico divalente 2033,03,0log eei II +−=γ  [RD-39] 
Par iónico monovalente 32
1
log ee
e
e
i cIbIaI
I
k +⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+−=γ  
[RD-40] 
 
 
En la ecuación RD-40 las constantes presentan los siguientes valores k = 11,7021, a = 60,8128 
L mol-1, b = 0,0319 (L mol-1)2 y c = -0,044 (L mol-1)3. 
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Para tener en cuenta el efecto de las interacciones electrostáticas de corto alcance se aplica un 
modelo de asociación iónica tal como el representado por la ecuación RD-41 para la formación 
del par iónico entre el catión +aiM  y el anión 
−b
jL  con ley de acción de masas dada por la 
ecuación RD-42. 
ba
ji
b
j
a
i LMLM
−−+ →+ )(   [RD-41]              
]][[
])[(
−+
−
= b
j
a
i
ba
ji
MiLj LM
LM
K     [RD-42] 
 
La constante de equilibrio en la ecuación RD-42 (KMiLj) recibe el nombre de constante de 
asociación iónica. Los valores de las constantes de asociación iónica entre los iones 
mayoritarios en la solución de los suelos de zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas han 
sido determinados por varios autores. En la tabla RD-4 se ofrece una selección de estos valores 
para su utilización en el presente trabajo. El cálculo de la asociación iónica (cálculo de las 
concentraciones de iones libres y pares iónicos en equilibrio), se lleva a cabo resolviendo 
simultáneamente los balances de masa de los cationes Na+, K+, Mg2+, Ca2+ (ecuación RD-43) y 
los aniones Cl—, NO3—, SO42—, HCO3— , CO32— y HO— (ecuación RD-44) que forman el sistema 
en estudio. Este conjunto de balances forma un sistema compatible determinado de ecuaciones 
que puede resolverse mediante un algoritmo de fraccionamiento continuo (continued fraction) 
(Nordstrom et al., 1979).  
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += ∑
j
jMiLjiiT LKMM ][1][  [RD-43]          ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ += ∑
i
iMiLjjjT MKLL ][1][    [RD-44] 
 
Donde MiT y LjT son la concentración total en solución del catión Mi y el anión Lj 
respectivamente. La solución de este sistema de 10 ecuaciones no lineales con 10 incógnitas 
necesita el conocimiento previo de las constantes aparentes de formación de los pares iónicos 
(KMiLj), cuyos valores se calculan a partir de sus constantes termodinámicas (KMiLj(T), tabla RD-4) 
y los coeficientes de actividad de interacción electrostática de largo alcance.  El valor de la 
constante aparente de formación del par iónico (MiLj)a-b se calcula a partir de su constante 
termodinámica y los coeficientes de actividad del catión Mi (γMi), del anión Lj (γLj) y el par 
iónico (γMiLj) mediante la ecuación RD-45.  
 
MiLj
LjMi
TMiLjMiLj KK γ
γγ
)(=    [RD-45] 
 
Este cálculo se muestra en la figura RD-11 en “Cálculo de γi y Kapj”. Una vez calculadas todas 
las constantes aparentes se resuelve el sistema de ecuaciones formado por los balances de masa 
correspondientes a cada uno de los iones que forman el sistema. Esto se muestra en la figura 
RD-11 en “Cálculo asociación iónica”. El resultado de este cálculo son las concentraciones de 
iones libres y pares iónicos en equilibrio. Con estas concentraciones se recalcula el valor de la 
fuerza iónica efectiva. Este nuevo valor (Ien) se compara con el valor calculado en la iteración 
anterior (Iev). Si ambos valores son iguales dentro de un margen de error predeterminado, se 
considera que se ha alcanzado la convergencia y el cálculo se da por finalizado, en caso 
contrario se repite todo el cálculo tantas veces como sea necesario hasta satisfacer el criterio de 
convergencia. La comparación del valor actual y anterior de la fuerza iónica efectiva, o dicho de 
otro modo, la evaluación de la convergencia, se realiza mediante el cálculo del error de 
aproximación porcentual (ea) definido en la ecuación [RD-46] 
 
en
even
e I
II
eaI
−= 100    [RD-46] 
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En SALTIRSOIL y SALSOLCHEM el cálculo concluye cuando el error porcentual de 
aproximación de la fuerza iónica efectiva es igual o menor que el número más pequeño que el 
ordenador puede distinguir de cero (Chapra y Canale, 1998), y que en un PC de sobremesa 
presenta un valor de 1,11·10-16.  
 
Figura RD-11. Diagrama de flujo del algoritmo de cálculo de las actividades de los iones mayoritarios 
en las soluciones de suelos salinos  
 
Tabla RD-4. Constantes de formación de pares iónicos (log Kf) (Lindsay, 1979). 
 H Na K Ca Mg 
HO 14,0 -0,2 -0,5 1,3 2,55 
Cl ― -0,48 -0,7 -1,0 ― 
NO3 ― ― ― -4,8 ― 
SO4 ― 0,7 0,85 2,31 2,23 
HCO3 6,36 ― ― 1,12 1,06 
CO3 10,33 1,26 ― 3,14 3,23 
 
RD-2.2.2. Cálculo de la concentración de los iones que forman sales de solubilidad 
limitada  
 
Los iones más abundantes en las aguas de riego son también los más abundantes en la solución 
de los suelos de regiones áridas y semiáridas. Estos iones son sodio, calcio, magnesio, potasio, 
cloruro, sulfato, bicarbonato y carbonato. (Schwab, 2000). A excepción del carbonato estos 
iones se presentan en la solución de la mayoría de los suelos en concentraciones de 0,1 a 10 
mmol L-1. (Schwab, 2000), la parte alta de este rango corresponde a suelos salinos donde 
algunos iones pueden alcanzar concentraciones de hecho bastante superiores a 10 mmol L-1. 
Nitrato y amonio son también iones mayoritarios en los suelos agrícolas de prácticamente todas 
las regiones del mundo incluyendo las áridas y semiáridas (Rubio et al., 2006). El carbonato 
puede alcanzar en la solución del suelo concentraciones de hasta 1 mmol L-1. La combinación 
de estos cinco aniones con estos cinco cationes puede dar lugar a la formación de 25 sales 
Inicio
NaS, KS, MgS, CaS, ClS, NO3S, SO4S, AlkS, pCO2S 
       Cálculo Ie 
    Cálculo γi y Kapj 
     Cálculo asociación iónica 
      Cálculo Ien 
     Cálculo eaIe 
             Ie = Ien 
    aNa, aK, aMg, aCa, aCl, aNO3, aSO4, aHCO3, aCO3 
Final
 ¿eaIe≤ eps?
NO 
SI 
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binarias, 16 de las cuales se presentan en la tabla RD-5 acompañadas de su solubilidad y la 
conductividad eléctrica de la solución saturada. 
 
Tabla RD-5. Solubilidad de varias sales en meq L-1 y conductividad eléctrica aproximada en dS m-1 de 
las soluciones saturadas a 25ºC (Adaptado del CRC Handbook of Chemistry and Physics 84 ed.). 
 Cl- SO42- HCO3- CO32- 
Na+ 6,11 >200 0,68 45 0,82 48 1,34 63 
K+ 4,61 >200 1,38 93 2,24 123 16,21 157 
Ca2+ 13,43 163 0,03 2,4 Sin fase sólida 3·10-4 0,04 
Mg2+ 11,41 138 4,32 55 Sin fase sólida 3·10-3 0,60 
 
De manera cualitativa se consideran sales solubles aquellas que se disuelven para dar soluciones 
saturadas con una concentración de al menos 100 mmol L-1, ligeramente solubles aquellas que 
dan soluciones saturadas de entre 100 y 1 mmol L-1 e insolubles aquellas que dan soluciones 
saturadas de menos de 1 mmol L-1 (Chang, 2001)). Todas las sales que pueden formar los 
cationes sodio, potasio y amonio así como los aniones cloruro y nitrato son solubles mientras 
que el anión sulfato forma también sales solubles con algunas excepciones. Estas excepciones se 
presentan en el caso de las sales formadas con algunos cationes de bajo potencial iónico* como 
bario, estroncio y plomo(II) con los que el sulfato forma sales insolubles y plata, dimercurio(I) y 
calcio con los que forma sales ligeramente solubles. Para nuestros propósitos únicamente la 
última nos interesa. 
El anión carbonato forma sales insolubles con todos los cationes a excepción de amonio, sodio y 
potasio mientras que no todas las sales de bicarbonato forman sólidos, como por ejemplo las de 
calcio y magnesio. Los 9 iones mayoritarios en la solución de los suelos agrícolas de regiones 
áridas y semiáridas pueden combinarse para formar un máximo de 20 sales binarias (5 aniones x 
4 cationes). Sin embargo, solo tres de ellas pueden, en teoría, regular con su solubilidad la 
concentración de los iones que las forman. Estas sales son los carbonatos de calcio y magnesio y 
el sulfato de calcio. El resto de sales se disuelven completamente dentro del rango habitual de 
humedad de los suelos y sólo precipitan a una concentración de la solución del suelo que se 
corresponde con un contenido de agua incluso por debajo de la humedad higroscópica, es decir 
un contenido de agua sólo observable en condiciones extremas. Estas tres sales pueden formar 
varios minerales caracterizados cada uno por un producto de solubilidad distinto (tabla RD-6). 
 
*El potencial iónico se define como el cociente carga a radio cristalográfico del ion 
 
Tabla RD-6. Minerales y productos de solubilidad a 25ºC y fuerza iónica cero de las principales sales de 
solubilidad limitada cuya presencia en suelos agrícolas se considera posible.  
Mineral Estequiometría pKs Referencia 
Calcita CaCO3 8,35 Adams (1971) 
Monohidrocalcita CaCO3·H2O 7,60 Morse y Mackenzie (1990) 
Aragonita CaCO3 8,18 Lindsay (1979) 
Vaterita CaCO3 7,72 Marion y Babcock (1977) 
Dolomita CaMg(CO3)2 17,86 Lindsay (1979) 
Magnesita MgCO3 8,20 Robie et al. (1978) 
Hidromagnesita Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O 36,47 Garrels y Christ (1965) 
Nesquehonita MgCO3·3H2O 5,19 Robie et al. (1978) 
Ikaita CaCO3·H2O 7,60 Suarez (1977) 
 CaCO3·6H2O 6,38 Lindsay (1979) 
Yeso CaSO4·2H2O 4,64 Lindsay (1979) 
Hemihidrita CaSO4·1/2H2O   
 
En los suelos pueden presentarse varios minerales de carbonato de calcio y magnesio, así como 
sulfato de calcio. Estos pueden ser minerales primarios, la mayoría, o secundarios, unos pocos. 
La formación de la mayor parte de minerales de carbonato de calcio y/o magnesio se produce 
favorablemente bajo condiciones de presión y temperatura muy distintas de las que operan en 
los suelos.  
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En cuanto a los minerales de carbonato cálcico, el aragonito es más denso que la calcita y en 
consecuencia se forma preferentemente sobre ésta a presiones altas, la vaterita es una fase 
metaestable de carbonato cálcico frente a calcita y aragonita, y la monohidrocálcita y la ikaita se 
forman en condiciones de alta presión y baja temperatura (Morse y Mackenzie, 1990).  
En cuanto a los minerales de carbonato magnésico, la magnesita no se forma en las condiciones 
de la corteza terrestre por la ubicuidad del agua y la elevada energía de hidratación del catión 
magnesio (Morse y Mackenzie, 1990). Además se trata de un mineral con una cinética de 
disolución muy lenta (Suarez, 2006). Los minerales de carbonato magnésico que sí podrían 
precipitar de la solución del suelo son la hidromagnesita y la nesquehonita. Son minerales unos 
tres órdenes de magnitud más solubles que la calcita (tabla RD-6). El equilibrio simultáneo de la 
solución del suelo con calcita y un mineral de carbonato magnésico dejaría una relación molar 
Mg/Ca del orden de 1000 (Suarez, 2006) mucho más elevada que la relación Mg/Ca que se 
encuentra habitualmente en las soluciones de los suelos. Esto significa que probablemente ni la 
hidromagnesita ni la nesquehonita controlan la solubilidad del magnesio en la solución del 
suelo.  
En cuanto a los minerales de carbonato mixto de calcio y magnesio, se ha descrito que en un 
número elevado de casos la precipitación de magnesio se produce conjuntamente con la de 
calcita. Esta precipitación conjunta involucra la formación de calcitas magnésicas en las cuales 
la fracción molar de MgCO3 constituye del 5 al 10% dependiendo de la relación Mg/Ca en la 
solución en equilibrio. Por otro lado, la formación en los suelos del mineral de carbonato 
equimolar de calcio y magnesio, llamado dolomita, ha sido postulada únicamente por Sherman 
et al. (1962).  
En lo que respecta a los minerales de sulfato cálcico, sólo parece posible la formación de dos 
minerales: yeso y sulfato de calcio hemihidrato (CaSO4·1/2H2O). A presión atmosférica y por 
debajo de 100ºC, el yeso es más estable que el hemihidrato de tal modo que el sulfato cálcico 
forma el hemihidrato preferentemente sobre yeso únicamente en suelos sometidos a condiciones 
de elevada temperatura y baja humedad (Doner y Lynn, 1979), las cuales no se dan en suelos 
sometidos a riego.  
En definitiva, los únicos minerales citados en la tabla RD-6 que pueden presentarse en los 
suelos como minerales secundarios en una cierta extensión son calcita y yeso. Calcita y yeso 
son los minerales que primero precipitan al concentrarse la solución del suelo, lo cual los 
convierte en los más importantes en el estudio de la salinidad de los suelos (Jurinak y Suarez, 
1990).  
Una solución está saturada con respecto a un mineral cuando el potencial químico de los iones 
en solución iguala el potencial químico de los iones en el mineral (Robarge, 1998). El estado de 
saturación de un sistema acuoso, como la solución del suelo, respecto de una fase sólida de 
producto de solubilidad conocido se puede evaluar mediante el índice de saturación (IS) 
definido mediante la ecuación RD-47.  
 
PAIKsIS pp −=   [RD-47] 
 
Donde el producto de la actividad iónica (PAI) es el producto de la actividad en solución de los 
iones que forman la unidad fórmula del mineral en estudio. Un índice de saturación positivo 
implica que pPAI es menor que pKs y en consecuencia que la solución está supersaturada con 
respecto al mineral. Por el contrario un índice de saturación negativo implica que pPAI es 
superior a pKs y en consecuenci,a que la solución está subsaturada con respecto al mineral. 
Finalmente un índice de saturación nulo implica que pPAI es igual que pKs y la solución está 
saturada y en equilibrio con respecto al mineral. La formación de las sales de solubilidad 
limitada como calcita y yeso introduce límites a la concentración que los iones del agua de riego 
pueden alcanzar en la solución del suelo.  
En el apartado RD 2.1 se describió el cálculo de la concentración de un soluto conservativo en 
la solución del suelo respecto del agua de riego dado un clima, suelo, manejo, etc. Se toma 
ahora la hipótesis de que este soluto no es conservativo, sino que presenta un límite de 
solubilidad. En este caso si la concentración calculada para este soluto en la solución del suelo 
es más elevada que su concentración de saturación, este soluto precipitará de la solución del 
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suelo. El sólido formado por este soluto se acumulará en el suelo, mientras que su concentración 
en la solución en equilibrio se mantendrá igual a su concentración de saturación (figura RD-3, 
B). Por el contrario, si la concentración calculada para este soluto en la solución del suelo es 
inferior a su concentración de saturación, y además existe un depósito sólido del mismo ocurrirá 
lo siguiente. El depósito sólido del soluto irá disminuyendo con el tiempo, mientras que su 
concentración en la solución del suelo en equilibrio se mantendrá igual a su concentración de 
saturación. Cuando el depósito sólido se disuelva completamente, la concentración del soluto en 
el suelo disminuirá hasta igualar la concentración calculada para un soluto conservativo (figura 
RD-3, C).  
 
Figura RD-12. Diagrama de flujo del algoritmo de cálculo de la concentración de equilibrio de los iones 
mayoritarios en una solución en equilibrio con calcita y yeso. 
 
 
 
 
El equilibrio químico en una solución no se establece inmediatamente. Se puede presentar 
supersaturación o subsaturación de modo temporal. Las soluciones que se encuentran en este 
estado respecto de algún sólido evolucionan hacia el equilibrio con el tiempo. Las flechas en la 
figura RD-3 indican esta tendencia de evolución temporal.  
Los minerales calcita y yeso se disuelven y precipitan en la solución del suelo de acuerdo con 
las ecuaciones químicas ecuación RD-48 y ecuación RD-49, respectivamente. 
     Cálculo actividad iones 
  Cálculo Kscalcita y  PCICaCO3 
  ¿PAICaCO3 > Kscalcita o CCE > 0? 
     Cálculo de CaS y AlkS 
    Cálculo Ksyeso y PCICaSO4 
           ¿Convergencia CaS? 
  ¿PAICaSO4 > Ksyeso o yeso > 0? 
     Cálculo de CaS y SO4S 
           ¿Convergencia CaS? 
           NaS, KS, MgS, CaS, ClS, NO3S, SO4S, AlkS, pHS 
Final
NO 
NO 
NO 
NO
SI
SI
SI
SI
Inicio
NaS, KS, MgS, CaS, ClS, NO3S, SO4S, AlkS, pCO2S, CCE,  yeso 
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El signo igual en estas ecuaciones representa el hecho de que la suma de los potenciales 
químicos de las sustancias a ambos lados de la ecuación se iguala en el equilibrio. Sin embargo, 
el cálculo de las concentraciones de equilibrio de los solutos en el lado derecho de la ecuación, 
se lleva a cabo de modo habitual resolviendo las respectivas leyes de acción de masas, y no 
resolviendo directamente las ecuaciones en potenciales. En el caso de la calcita la concentración 
de calcio y la alcalinidad de la solución en equilibrio ([Ca]eq y Alkeq) pueden calcularse 
resolviendo la siguiente ecuación de 3er grado (Suarez y Rhoades, 1982). 
 
2
2)2)(]([ pCOKsxAlkxCa calceqeq =±±    [RD-50] 
 
Donde Kscalc es la constante de equilibrio de la ley de acción de masa correspondiente a la 
ecuación química RD-48 y pCO2 es la presión parcial de CO2 en equilibrio con la solución. En 
este ecuación se utilizan los signos + o –  dependiendo de si se produce disolución (+) o 
precipitación del sólido (-). La alcalinidad de la solución se relaciona con la concentración de 
bicarbonato, carbonato, hidroxilo y protón en dicha solución mediante la ecuación siguiente 
(Morel y Hering, 1993; Stumm y Morgan, 1996). 
 
eqeqeqeqeq COHCOHOHAlk ][2][][][
2
33
−−−+ +++−=    [RD-51] 
 
En el caso del yeso la concentración de calcio y sulfato en la solución en equilibrio pueden 
calcularse mediante la ecuación RD-52 y la ecuación RD-53, respectivamente.  
 [ ])(4)][]([][][
2
1][ yesoCaSO4
2
44eq KsPCISOCaSOCaCa iiiii −+++−=    [RD-52] 
 [ ])(4)][]([][][
2
1][ yesoCaSO4
2
44eq4 KsPCISOCaCaSOSO iiiii −+++−=    [RD-53] 
 
Donde [Ca]i y [SO4]i son las concentraciones iniciales de calcio y sulfato y PCICaSO4i el producto 
de las concentraciones iónicas iniciales de calcio y sulfato (PCICaSO4i = [Ca]i [SO4]i). 
En la figura RD-12 se ha representado el diagrama de flujo diseñado para calcular la 
concentración de calcio, alcalinidad y sulfato en equilibrio con calcita y yeso. El punto de 
partida son las concentraciones iniciales de los iones mayoritarios. A continuación se lleva a 
cabo el cálculo de las actividades y coeficientes de actividad de estos iones en solución, 
mediante el algoritmo de la figura RD-11. Una vez calculados los coeficientes de actividad, se 
calculan los productos de solubilidad aparentes de calcita y yeso y se evalúa sucesivamente el 
estado de saturación con respecto a los mismos. Si la solución está saturada o bien no está 
saturada pero existe el sólido en el suelo, se calculan las concentraciones de calcio y alcalinidad 
o bien calcio y sulfato en equilibrio dependiendo del sólido. Estos cálculos se llevan a cabo con 
la ecuación RD-50, ecuación RD-52 y ecuación RD-53. La disolución de uno de los sólidos 
puede llevar a la precipitación del otro dado que se presenta un efecto de ion común, el calcio. 
El cálculo de la concentración de los iones en equilibrio se repite hasta que la concentración de 
calcio es igual en dos iteraciones sucesivas dentro de un margen de error predeterminado.  
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RD-2.2.3. Modelos para el intercambio catiónico 
 
Se presentan a continuación dos aproximaciones para la modelización del intercambio catiónico 
en suelos. La capacidad de estos dos modelos será probada en los suelos de VBBV en el 
apartado RD 6.2. 
 
RD-2.2.3.1. Modelos basados en la ley de acción de masas 
 
Los modelos para el intercambio catiónico de suelos basados en una ley de acción de masas 
pueden clasificarse en función de la convención termodinámica que utilizan. Sposito y Mattigod 
(1977) identifican y describen las dos convenciones termodinámicas utilizadas en la química de 
suelos. En primer lugar está la convención termodinámica de Gapon en la que la concentración 
de los cationes en el complejo de cambio se expresa en carga neutralizada por unidad de masa 
de intercambiador (mmolC kg-1 o meq kg-1) mientras que la concentración de los cationes en la 
solución se expresa en cantidad de materia por unidad de volumen de solución (mmol L-1). La 
convención termodinámica de Gapon modeliza el intercambio en base a la ecuación química de 
intercambio RD-54 donde M1/ xX y N1/ yX expresan la carga neutralizada por el catión M y por el 
catión N respectivamente. El modelo de Gapon (G) y el de Gaines y Thomas (GT) hacen uso de 
la convención termodinámica de Gapon. 
 
XNM1N1XM /1)()(/1 y
x
ac
y
acx xy
+=+ ++    [RD-54] 
 
Por otro lado está la convención termodinámica de Vanselow en la que la concentración de los 
cationes intercambiables se expresa en cantidad de materia por unidad de masa de 
intercambiador (mmol kg-1) y la concentración de los cationes en solución se expresa en 
cantidad de materia por unidad de volumen de solución (mmol L-1). La convención 
termodinámica de Vanselow modeliza el intercambio en base a la ecuación química de 
intercambio RD-55. Los modelos de Kerr (K), el propio Vanselow (V) y Davies, 
Krishnamoorthy y Overstreet (DKO) hacen uso de la convención termodinámica de Vanselow 
(Sposito y Mattigod, 1977). 
 
++++ +=+ yxyx xyxy )int()ac()ac()int( NMNM      [RD-55] 
 
Cada uno de los modelos citados (G, GT, K, V y DKO) utiliza una aproximación distinta para 
evaluar la actividad de los cationes intercambiables. En primer lugar Gapon y Kerr consideran 
que la actividad de los cationes intercambiables es igual a su concentración en el complejo de 
cambio en meq kg-1 y mmol kg-1 respectivamente. Por su parte Vanselow considera que los 
cationes en el complejo de cambio se comportan como una solución ideal en la que la actividad 
de cada catión es igual a su fracción molar en el complejo de cambio. Davies, Krishnamoorthy y 
Overstreet por un lado y Gaines y Thomas por otro parten del modelo de Vanselow y Gapon 
respectivamente y consideran que la mezcla de cationes en el complejo de cambio no tiene un 
comportamiento ideal debido a la diversidad de sitios de intercambio del intercambiador y la 
carga de los cationes. De acuerdo con esto consideran que la actividad de cada catión 
intercambiable es igual a su fracción molar en el complejo de cambio corregida con un 
coeficiente que depende de su carga.  
Los cationes más abundantes en la mayoría de los suelos naturales y agrícolas incluyendo los 
suelos salinos y salino-sódicos son sodio, potasio, calcio y magnesio (Schwab, 2000). De 
acuerdo con las convenciones de Gapon y Vanselow, el intercambio de estos cuatro cationes da 
lugar a seis ecuaciones binarias de intercambio, las cuales han sido listadas en la tabla RD-7 y 
tabla RD-8, respectivamente.  
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Tabla RD-7. Ecuaciones de intercambio de los cationes sodio, potasio, calcio y magnesio de acuerdo con 
la convención de Gapon descrita por Sposito y Mattigod (1977)*.  
Intercambio Ecuación química Coeficiente de selectividad 
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*Entre paréntesis actividades de iones en solución en mmol L-1 y entre llaves CIC saturada por el cation 
correspondiente en meq kg-1. 
 
Tabla RD-8. Ecuaciones de intercambio de los cationes sodio, potasio, calcio y magnesio de acuerdo con 
la convención de Vanselow descrita po Sposito y Mattigod (1977)*.  
Intercambio Ecuación química Coeficiente de selectividad 
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*Entre paréntesis actividades de cationes en solución e intercambiables en mmol L-1 y mmol kg-1 respectivamente. 
 
Si utilizamos la convención de Vanselow para la modelización del intercambio catiónico en los 
suelos, podemos encontrar la concentración de las especies intercambiables y libres sodio, 
potasio, magnesio y calcio en equilibrio con un intercambiador. Para ello realizamos una 
abstracción y tratamos las especies intercambiables de estos cuatro cationes como especies en 
solución de cada uno de los cuatro cationes. De esta manera se pueden plantear los balances de 
masa RD-56, RD-57, RD-58 y RD-59 para cada uno de los cuatro cationes que incluyen entre 
paréntesis un sumando para el catión libre en solución (la unidad), otro sumando (sumatorio) 
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para las especies que forman pares iónicos y un tercer sumando para el catión en forma 
intercambiable.  
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Donde se han sustituido actividades por concentraciones y donde [Li(ac)] es la concentración del 
anión Li con el que los cationes sodio, potasio, calcio y magnesio pueden formar pares iónicos. 
Estas ecuaciones más la ecuación RD-60 que expresa la capacidad de intercambio catiónico del 
intercambiador (CIC) y las tres leyes de acción de masas del intercambio de calcio por sodio, 
calcio por potasio y calcio por magnesio (tabla RD-8) utilizada en la ecuación RD-56, ecuación 
RD-57 y ecuación RD-58 constituyen el grupo mínimo de ocho ecuaciones con el que calcular 
la concentración de los cuatro cationes en forma libre e intercambiable (8 especies).  
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Sustituyendo en la ecuación RD-60 la concentración de los cationes intercambiables dada por 
las leyes de acción de masas del intercambio de calcio por sodio, calcio por potasio y calcio por 
magnesio obtenemos la ecuación RD-61. Esta ecuación, junto con los balances de masa 
redefinidos para los cationes y los balances de masa de los aniones, constituye un sistema 
compatible determinado de ecuaciones no lineales que posee una única solución, la cual puede 
encontrarse mediante un cálculo iterativo. Este cálculo se lleva a cabo en el seno de 
SALSOLCHEM mediante un algoritmo de fraccionamiento continuo para hallar no sólo la 
concentración de pares iónicos y especies iónicas libres en la solución problema sino también la 
composición del complejo de cambio del suelo.  
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RD-2.2.3.2. Modelo simplificado para el estudio del intercambio catiónico 
 
En el estudio de los suelos salinos y salino-sódicos tradicionalmente se han utilizado modelos 
mucho más sencillos para el estudio de la composición del complejo de cambio en relación con 
la composición de la solución del suelo. Desde el trabajo de Richards et al. (1954) se ha 
generalizado el estudio de la relación entre la composición del complejo de cambio y la solución 
del suelo mediante una sola ecuación. Ésta es la ecuación RD-62, la cual reúne una serie de 
características que merece la pena detallar. La ecuación RD-62 hace uso de la convención de 
Gapon, en ella se omite el potasio y se reúne en un único sumando el magnesio y el calcio.  
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Richards et al. (1954) tomaron una aproximación más en el ecuación RD-62. Estos autores 
consideraron absolutamente despreciable la concentración de potasio y sustituyeron el cociente 
del miembro de la izquierda por el cociente {NaX}/(CIC - {NaX}) al que llamaron relación de 
sodio intercambiable (RSI).  Al cociente de la derecha lo llamaron relación de adsorción de 
sodio (RAS). La ecuación RSI = KUSDA RAS así definida fue calibrada mediante regresión lineal 
con muestras de suelo de varios estados del oeste de los EE.UU. con notable éxito, es decir con 
un elevado coeficiente de determinación (R2 = 0,852) (ecuación RD-63), siendo ampliamente 
utilizada desde entonces.  
 
RASRSI 01475,00126,0 +−=    [RD-63] 
 
Lo que es más, la RAS de la solución del suelo se ha utilizado directamente como estimador del 
porcentaje de sodio intercambiable (PSI = 100{NaX}/CIC) debido a la similitud de valor entre 
ambas variables para suelos con PSI < 40% (Richards et al., 1954). Este hecho explica 
asimismo la amplia utilización de la RAS de las aguas de riego como criterio para juzgar su 
capacidad de sodificación de los suelos. Sobre todo de los primeros centímetros de los suelos, 
dada la similitud de composición que existe en suelos suficientemente drenados entre el agua de 
riego y la solución de la capa de suelo superficial además de la importancia de esta capa de 
suelo en el control de la infiltración. 
Richards et al. (1954) definieron de modo similar a la RSI la relación de potasio intercambiable 
(RKI), y de modo similar a la RAS, la relación de adsorción de potasio (RAK), y calibraron una 
ecuación que ligaba ambas variables. Esta ecuación fue calibrada igual que la anterior (ecuación 
RD-63) con un muy elevado coeficiente de determinación (R2 = 0,945) (ecuación RD-64).  
 
RAKRKI 1051,00360,0 +=   [RD-64] 
 
No obstante, el intercambio de potasio no es estudiado habitualmente en los suelos afectados 
por sales debido a la baja concentración que presenta, en general, en los suelos en condiciones 
naturales. A pesar de esto, el potasio presenta un contenido similar al sodio en muchos suelos 
agrícolas así como en ciertos suelos naturales incluso afectados por sales. Smiles (2006) ha 
recomendado la incorporación del potasio junto con sodio, calcio y magnesio en los modelos 
para el estudio del intercambio catiónico en suelos afectados por sales. 
 
RD-2.3. Modelos empíricos para el cálculo de la conductividad eléctrica de soluciones 
acuosas a partir de su composición iónica mayoritaria 
 
La conductividad eléctrica de las soluciones iónicas multicomponentes puede calcularse 
partiendo de la definición de conductividad eléctrica específica (ecuación RD-65). La mayoría 
de los modelos utilizados en ciencia del suelo para el cálculo de la conductividad eléctrica de 
soluciones acuosas a partir de su composición parten de la ecuación RD-65.  
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En la ecuación RD-65 el sumatorio se extiende a las n especies cargadas que existen en 
solución, donde la especie i presenta carga zi , conductividad iónica λi y concentración ci. La 
conducitividad iónica es la capacidad específica que un ion tiene para conducir la electricidad. 
Esta capacidad depende de la concentración y naturaleza del resto de iones en solución. Para 
llevar a cabo comparaciones entre iones se toma la referencia de una solución infinitamente 
diluida. En la tabla RD-9 se presentan los valores de conductividad iónica en el límite de 
dilución infinita de los iones más importantes en el estudio de las soluciones de suelos salinos.  
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Tabla RD-9. Conductividad iónica en el límite de dilución infinita en S cm2 meq-1 de varios iones. 
Ion H+ HO- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3- SO42- HCO3- CO32- 
λi0 0,337 0,192 0,050 0,074 0,053 0,060 0,076 0,071 0,080 0,044 0,072 
 
El hecho experimental de que la conductividad eléctrica de las soluciones acuosas aumenta con 
la concentración queda sintetizado en la ecuación RD-65. No obstante, experimentalmente 
también se observa que a medida que aumenta la concentración de las soluciones acuosas se 
pierde la linealidad entre la conductividad eléctrica y el sumatorio del miembro derecho de la 
ecuación RD-65. Se ha interpretado que esta pérdida de linealidad se produce como 
consecuencia de las interacciones eléctricas entre los iones en solución, concretadas en los 
efectos de electroforesis y relajación (Bockris y Reddy, 1998). El resultado de estas 
interacciones es la disminución con la concentración de la conductividad equivalente de los 
iones respecto de su valor en una solución infinitamente diluida. En soluciones de electrólitos 
suficientemente diluidas, Kohlrausch observó que la conductividad equivalente de los iones 
disminuye con la raiz cuadrada de su concentración (ecuación RD-66). Esta ecuación empírica 
fue deducida teóricamente por Onsager (Robinson y Stokes, 2002) y su rango de aplicación 
llega hasta concentraciones del orden de 10 meq L-1 (Bockris y Reddy, 1998). 
 
iiii caλλ −= 0    [RD-66] 
 
En la ecuación RD-66 λi0 es la conductividad del ion i en el límite de dilución infinita y ai es un 
parámetro propio del ion i y de la naturaleza del resto de iones en solución. Al sustituir la 
ecuación RD-66 en la ecuación RD-65, llegamos a la ecuación empírica RD-67. 
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En la ecuación RD-67, el coeficiente ‘a’ representa un promedio ponderado de los parámetros ai 
de todos los iones en la solución, tal y como viene expresado en la ecuación RD-68. 
 
∑
∑
=
== n
i
ii
n
i
iii
cz
cza
a
1
2/3
1
3/2
   [RD-68] 
 
La ecuación RD-67 fue utilizada por Tanji y Biggar (1972) para calcular la conductividad 
eléctrica de soluciones de suelos y aguas de río del oeste de los EE.UU., cuya conductividad 
eléctrica se encontraba en el intervalo de 0,2 a 13,1 dS m-1. Estos autores trataron el coeficiente 
‘a’ como un parámetro ajustable que podía tomar valores en el intervalo de 2 a 9 dependiendo 
de la naturaleza de los iones mayoritarios en las soluciones acuosas. Según Tanji y Biggar 
(1972) la utilización de valores altos para el coeficiente ‘a’ es apropiada en soluciones donde 
predominan iones divalentes como calcio, magnesio y sulfato. La mayor extensión de la 
asociación iónica en las soluciones donde estos iones predominan daría lugar a una disminución 
más rápida de la conductividad iónica promedio con la concentración. Reordenando la ecuación 
RD-67 de una manera conveniente obtenemos la ecuación RD-69.  
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En caso de que el modelo dado por la ecuación RD-67 sea adecuado, la representación gráfica 
del miembro izquierdo de la ecuación RD-69 frente a Σ|zi|ci3/2 debe ajustarse a una línea recta de 
pendiente ‘a’.  
A pesar de la pérdida de linealidad con la concentración, varios autores han utilizado la 
ecuación RD-65 para el cálculo de la conductividad eléctrica suponiendo que la conductividad 
iónica λi es aproximadamente constante en el rango de concentraciones de interés (λi ≈ cte). Por 
ejemplo, Visconti et al. (2004) utilizaron la relación entre la conductividad iónica y la 
movilidad iónica (λi = F ui), donde ui es la movilidad iónica del ion i y F es la constante de 
Faraday (F = 0,096485 MC mol-1), para utilizar la ecuación RD-65 reescrita como se muestra a 
continuación. 
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En caso de que el modelo dado por la ecuación RD-70 sea adecuado, la representación gráfica 
de CE frente a Σ|zi|uici debe ajustarse a una línea recta de pendiente la constante de Faraday. 
Fireman y Reeve (1948) además de otros autores, han utilizado la ecuación RD-65 en una 
versión aún más simple, la cual toma una conductividad iónica promedio ponderada de todos los 
iones (λ) como se ve a continuación (ecuación RD-71).  
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La conductividad iónica promedio de los iones depende de la composición relativa de cada 
solución tal y como se muestra en la ecuación RD-72. La ecuación RD-71 ha sido calibrada por 
numerosos investigadores con soluciones de suelos y aguas de composición relativa más o 
menos constante, propias de un área de estudio concreta. Estas ecuaciones no suelen ser 
aplicables con fines predictivos con soluciones de composición relativa distinta a aquella con la 
que han sido calibradas.  
∑
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McNeal et al. (1970) propusieron dos soluciones para considerar la pérdida de linealidad de la 
ecuación RD-65 con el aumento de la concentración. En la primera o solución exponencial, 
propusieron elevar la concentración de cada ion a un coeficiente empírico (ecuación RD-73), 
mientras que en la segunda o solución polinómica, propusieron sustituir el sumatorio de la 
ecuación RD-65 por un desarrollo polinómico de tercer grado (ecuación RD-74).  
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La ecuación RD-73 puede reducirse a una ecuación de dos únicos parámetros si se toman 
coeficientes promedio λ y k adecuados (ecuación RD-75), ecuación que utilizaron Campbell et 
al. (1948) y Richards et al. (1954). 
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Si la ecuación RD-75 es un buen modelo para describir los datos experimentales, la 
representación gráfica de log CE frenta a log Σ|zi|ci debe ajustarse a una línea recta de pendiente 
k y ordenada en el origen log λ.  
La pérdida de linealidad de la ecuación RD-65 en soluciones no muy concentradas podría 
deberse más a la asociación iónica, que a los efectos de electroforesis y relajación. La 
asociación iónica se concreta en la formación de pares iónicos. Un par iónico es una entidad 
formada por la asociación de un catión y un anión de tal manera que cancelan parcial o 
totalmente su carga. El aumento de la concentración de pares iónicos disminuye el número de 
transportadores de carga en solución y por ende, disminuye también la conductividad iónica 
promedio de la misma. La concentración de pares iónicos en una solución acuosa depende de su 
composición y puede calcularse mediante programas de especiación iónica como 
SALSOLCHEM especiación iónica (SALSOLCHEMIS). En virtud de esta hipótesis la 
conductividad eléctrica de una solución acuosa depende de la concentración de iones libres y no 
de la concentración iónica total. Esta hipótesis se concreta en la sustitución de la concentración 
de cada ion (ci) por la concentración de ion libre ([i]). También la actividad de los iones en 
solución puede ser interpretada como una concentración efectiva de los iones en solución. De 
acuerdo con esto, Visconti et al. (2004) sustituyeron la concentración analítica de los iones por 
su actividad y calibraron la ecuación RD-70. 
Ampliando este enfoque no se pueden olvidar los pares iónicos cargados, los cuales también 
pueden contribuir a la conducción eléctrica en el seno de la solución. La conductividad iónica de 
los pares iónicos puede ser evaluada, bien mediante el modelo de Davies (1962) (ecuación RD-
76), bien mediante el de Anderko y Lencka (1997) (ecuación RD-77). El valor de la 
conductividad iónica del par iónico λpi se puede calcular fácilmente a partir del valor de la 
movilidad iónica de dicho par iónico (upi) calculado con cualquiera de los dos modelos y usando 
la igualdad λpi = F upi. 
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Donde zpi es la carga del par iónico y los sumatorios se extienden a los dos iones que forman el 
par iónico.  
 
RD-2.4. Las aplicaciones informáticas  
 
Los algoritmos tanto de SALTIRSOIL como de SALSOLCHEM han sido escritos en el 
lenguaje de programación Visual Basic©.  
 
RD-2.4.1. SALSOLCHEM 
 
SALSOLCHEM ha sido escrito en Visual Basic para Aplicaciones—VBA© y desarrollado en 
forma modular como “macros” en el seno de un libro de cálculo de Microsoft Excel© en las 
hojas del cual SALSOLCHEM lee los datos de entrada de los sistemas problema. 
SALSOLCHEM puede procesar sistemas problema de manera discreta y también por lotes 
(batch). La información de entrada que necesita SALSOLCHEM depende del fin con el que se 
utilice. Los tres propósitos de utilización principales (cuadro RD-2) son: 
 
1. el cálculo de las actividades de los iones en una solución y la evaluación del estado de 
equilibrio químico de la misma,  
2. el cálculo de la composición en equilibrio de una solución acuosa con los minerales 
calcita y yeso, y  
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3. el cálculo de la composición en equilibrio de una solución en equilibrio con los 
anteriores minerales y el complejo de cambio del suelo.  
 
El sistema carbónico en un sistema acuoso queda caracterizado sin ningún tipo de ambigüedad 
una vez son conocidas dos propiedades de entre las tres siguientes: presión parcial de CO2 
(pCO2), alcalinidad y pH si el sistema es abierto, o bien dos de las tres siguientes: carbono 
inorgánico disuelto total (CIT), alcalinidad y pH si el sistema es cerrado (Morel y Hering, 1993; 
Stumm y Morgan, 1996). En SALSOLCHEM se trabaja con la hipótesis de un sistema abierto y 
la información acerca del sistema carbónico puede introducirse de tres maneras distintas que 
cubren prácticamente el 100% de la casuística:  
 
1. pCO2 y alcalinidad,  
2. pH y alcalinidad, o bien  
3. concentración de bicarbonato y carbonato.  
 
Además se han de proporcionar los valores de las constantes de formación de los pares iónicos 
que pueden formarse entre los cationes y aniones anteriores, las constantes de acidez del ácido 
carbónico y de autoprotólisis del agua y la constante de Henry de disolución de CO2 en agua. 
En el cuadro RD-1 se detallan los 3 fines con los que puede utilizarse SALSOLCHEM en su 
estado de desarrollo actual. 
 
Cuadro RD-1. Cálculos que se pueden llevar a cabo con SALSOLCHEM. 
 
 
En la figura RD-13a se muestra la hoja donde se introducen los datos de entrada para el cálculo 
del equilibrio químico en sistemas discretos con SALSOLCHEMEC. Se observa una primera 
fila donde se introducen las propiedades del suelo: humedad gravimétrica, CIC, pCO2, 
porcentaje de calcita y yeso y a continuación el contenido total de aniones y cationes solubles e 
intercambiables en el suelo. Por debajo se observan varias filas en las que el programa devuelve 
los resultados de las modelizaciones: concentraciones de aniones y cationes en solución, 
concentración de cationes intercambiables, coeficientes de actividad y actividades de los iones 
en solución, y en una matriz la concentración de los diferentes pares iónicos que se forman en 
solución, es decir, la especiación iónica.  
En la figura RD-13b se muestra otra hoja dentro del mismo libro de cálculo donde se introduce 
el valor de las constantes termodinámicas de equilibrio químico que se utilizan en las 
simulaciones. Se ve una fila en la parte de arriba donde se introducen 8 constantes: constante de 
Henry de solubilidad del CO2 (KH), producto de autoprotólisis del agua (Kw), primera y segunda 
constantes de acidez del ácido carbónico (Ka1 y Ka2), producto de solubilidad de la calcita 
? Con SALSOLCHEMIS se pueden calcular las actividades, concentración de iones libres y 
pares iónicos del sistema formado por los siguientes iones: H+, HO—, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, 
Cl—, NO3—, SO42—, HCO3—, CO32— y CO2(ac). 
 
? Con SALSOLCHEM se pueden calcular todas las propiedades anteriores en un sistema 
donde además existe la posibilidad de equilibrio con calcita y yeso. Como datos extra se 
deben proporcionar los productos de solubilidad de calcita y yeso, se puede proporcionar 
también el contenido de calcita y yeso del suelo (masa de los minerales por volumen de 
solución). Como resultado extra se obtiene la masa de calcita y/o yeso en equilibrio con la 
solución. Este es el módulo químico que se utiliza en SALTIRSOIL (apartado RD 6.3.6). 
 
? Con SALSOLCHEMEC se pueden calcular todas las propiedades anteriores en un sistema 
donde existe además la posibilidad de equilibrio con un intercambiador de cationes sodio, 
potasio, calcio y magnesio. La información de entrada para estos cuatro cationes es la suma 
de su contenido disuelto más intercambiable (contenido total). El intercambiador catiónico 
se caracteriza mediante su capacidad de intercambio catiónico (CIC). Se debe proporcionar 
como información adicional el valor de las constantes de intercambio. Como resultado extra 
se obtiene la composición del intercambiador en equilibrio. 
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(KsCaCO3) y del yeso (KsCaSO4), coeficiente de selectividad de intercambio de calcio por sodio 
(KCaNa), calcio por potasio (KCaK) y calcio por magnesio (KCaMg) (tabla RD-8). Más abajo dentro  
 
Figura RD-13a. Hoja de entrada de datos para el cálculo de sistemas discretos en SALSOLCHEMEC 
 
Figura RD-13b. Hoja de entrada de constantes termodinámicas en SALSOLCHEMEC 
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Figura RD-13c. Hoja de entrada de parámetros de ion libre y pares iónicos: conductividades iónicas a 
dilución infinita a 25ºC, cargas eléctricas y coeficientes de regresión de la ecuación de cálculo de la CE. 
 
Figura RD-14. Flujos de información en el entorno de SALTIRSOIL  
 
 
 
USUARIO 
MÓDULO 
A 
MÓDULO 
B 
Balance de agua y 
composición química de la 
solución del suelo 
Datos 
termodinámicos y 
parámetros de ion 
Información 
de clima, 
cultivo, suelo, 
manejo de 
riego y calidad 
de agua 
SALTIRSOIL 
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Cuadro RD-2. Información de entrada de SALTIRSOIL. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
de esta misma hoja de cálculo se observa una matriz donde se introducen las constantes de 
formación de pares iónicos (tabla RD-4). Donde no figura ningún valor escrito se toma 
constante de formación nula, es decir, no se forma el par iónico.  
En la figura RD-13c se muestra una tercera hoja donde se introducen los parámetros de ion 
utilizados en las simulaciones: conductividades iónicas a dilución infinita y cargas eléctricas de 
iones libres y pares iónicos así como coeficientes empíricos para el cálculo de la conductividad 
eléctrica.  
Meteorológica  
  
? Lluvia (mm/mes y días de lluvia/mes) 
 
? Evapotranspiración: Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hargreaves o Penman-Monteith. En el 
caso de ésta última, la información necesaria es: 
o Geográfica (latitud y altitud) 
o Temperatura promedio mensual (media, mínima, máxima) 
o Humedad promedio mensual (media, mínima,máxima) 
o Insolación promedio mensual (h/mes) 
o Velocidad del viento promedio mensual (m/s) 
  
Riego 
  
? Aplicación 
o Técnica de riego (goteo / superficie / aspersión) 
o Superficie mojada (%) 
o Volumen mensual aplicado (mm/mes) 
o Frecuencia de aplicación (días de riego/mes) 
 
? Calidad del agua 
o Concentración de solutos mayoritarios (Na, K, Mg, Ca, Cl, NO3, SO4 y alcalinidad) 
  
Cultivo 
  
? Tipo de cultivo (hortícola / arbóreo) 
? Coeficientes de cultivo  
? Periodo de cultivo (fecha de siembra y recolección) 
? Área sombreada (marco de plantación y edad del cultivo) 
? Profundidad de enraizamiento 
 
Suelo 
  
? Propiedades físicas 
o Pedregosidad 
o Textura (3 fracciones) 
o Densidad aparente 
o Capacidad de campo y punto de marchitez permanente 
o Medidas de infiltración 
 
? Propiedades químicas 
o Carbonato cálcico equivalente 
o Yeso  
o Materia orgánica 
 
Factores limitantes del drenaje 
  
? Profundidad de capas de baja conductividad hidráulica en el suelo.  
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Para SASOLCHEMIS y SALSOLCHEM existen libros de cálculo comparables. 
 
RD-2.4.2. SALTIRSOIL 
 
SALTIRSOIL ha sido escrito en Visual Basic 6.0© en forma modular. Una estructura modular 
da flexibilidad y en consecuencia facilidad para añadir nuevos módulos que confieran al 
programa nuevas capacidades. Los dos principales módulos de SALTIRSOIL son el módulo de 
cálculo del factor de concentración del agua de riego en la solución del suelo (módulo A) y el 
módulo de cálculo de la composición en equilibrio de los iones mayoritarios en equilibrio 
eventual con calcita y yeso a una presión parcial de CO2 especificada (módulo B). Estos 
módulos se dividen a su vez en otros. 
Los datos de clima, riego, cultivo y suelo que se necesitan para llevar a cabo las simulaciones se 
muestran en el cuadro RD-2. El usuario de SALTIRSOIL prepara todos estos datos en varias 
hojas de cálculo dentro de un libro de Microsoft Excel© de acuerdo con una estructura 
predeterminada que SALTIRSOIL puede leer. Dentro del mismo libro de cálculo el usuario 
prepara otras dos hojas: una con los datos de constantes de equilibrio químico (Thermodynamic 
Data File―TDF) y otra con los parámetros de ion, igual que en libro de cálculo de 
SALSOLCHEMEC (figura RD-13). Esto se simboliza mediante unas flechas de color verde en 
la figura RD-14. En SALTIRSOIL se ha desarrollado un GUI (Graphical User Interface) de 
fácil manejo con el cual el usuario puede controlar el desarrollo de las simulaciones (figura RD-
15). En la figura RD-15 se observa el menú principal de SALTIRSOIL desde donde se puede 
acceder a los menús de clima, agua, cultivo y suelo donde el usuario selecciona las variables y 
parámetros de su simulación.  
A medida que el usuario selecciona estas variables y parámetros, SALTIRSOIL lee en el libro 
de cálculo los datos de entrada, lo cual se simboliza mediante las flechas de color gris en la 
figura RD-14. Una vez leídos estos datos, el usuario puede hacer que SALTIRSOIL calcule el 
factor de concentración del agua de riego en la solución del suelo mediante el módulo A. A 
continuación el usuario puede calcular con SALTIRSOIL la concentración de los iones en 
equilibrio en la solución del suelo. Para ello las concentraciones de los iones en el agua de riego 
se multiplican por el factor de concentración de la solución del suelo, y al producto se le aplica 
el modelo de equilibrio químico SALSOLCHEM, el cual se encuentra integrado en 
SALTIRSOIL. Este módulo de equilibrio químico utiliza los datos termodinámicos y 
parámetros de ion consignados en el libro de cálculo. Los resultados de todos estos cálculos, 
como los balances de agua y composición promedio de la solución del suelo en equilibrio, se 
muestran en la pantalla principal durante el tiempo de ejecución de SALTIRSOIL (figura RD-
15) y se escriben en otras dos hojas del libro de cálculo, de tal modo que quedan a disposición 
del usuario para su interpretación y manejo posterior (flecha amarilla en la figura RD-14). Por 
último indicar que SALTIRSOIL, al igual que SALSOLCHEM, puede procesar sistemas de 
manera discreta, tal y como se ha descrito y también por lotes (batch modeling). En este caso los 
datos necesarios para llevar a cabo cada una de las simulaciones se introducen como filas 
(registros) en una hoja de cálculo distinta dentro del libro de cálculo. En este caso, en la misma 
hoja de los datos de entrada, se escriben también los resultados de las simulaciones.  
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Figura RD-15. Pantallas de menú de SALTIRSOIL. 
 
Menú principal de SALTIRSOIL desde el cual se accede al resto de menús pinchando en los botones 
correspondientes. 
 
Menú de clima. Aquí se selecciona la estación meteorológica (cuadro desplegable arriba) y el método de 
cálculo de la evapotranspiración de referencia (ET0) (botones de opción abajo) 
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Menú de agua. Aquí se selecciona la calidad del agua de riego, el programa de riego (cuadros 
desplegables) y el porcentaje de superficie de suelo humedecida por el riego (barra de desplazamiento) 
 
Menú de cultivo. Aquí se selecciona el cultivo. En este ejemplo se seleccionó el cultivo sucesivo de 
melón y patata. Obsérvese el calendario de cultivo, la selección del área sombreada (cabida cubierta) y la 
gráfica con la evolución anual de los coeficientes de transpiración y evaporación. 
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Menú de suelo. Aquí se selecciona el suelo, la profundidad explorable por las raíces, profundidad de 
suelo evaporativo, profundidad de balance de agua, patrón de extracción de agua y eficiencia de lavado. 
 
Resultados en tiempo de ejecución. En la pantalla principal de SALTIRSOIL se muestran los resultados 
de la simulación que se ha llevado a cabo. En la parte superior se dan las características químicas de la 
solución del suelo y en la parte inferior el balance de agua del suelo con sus términos 
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RD-3. Verificación de algoritmos 
 
RD-3.1. Verificación del módulo químico de SALTIRSOIL 
 
Como paso previo a la utilización de SALSOLCHEM con propósitos predictivos de la 
solubilidad de calcita y yeso en soluciones de suelos, se comprobó su capacidad para calcular la 
solubilidad de estos dos minerales en soluciones acuosas preparadas en laboratorio. Esta 
evaluación supuso la parametrización de SALSOLCHEM, es decir, la elección de constantes de 
equilibrio coherentes con el algoritmo de cálculo.  
 
RD-3.1.1. Parametrización del cálculo de la solubilidad del yeso 
 
Se compararon los valores de solubilidad de yeso calculados con SALSOLCHEM frente a los 
medidos en diferentes soluciones electrolíticas saturadas de yeso (tabla RD-10). La solubilidad 
del yeso en las soluciones de electrolitos que presentan un ion común con este mineral se evaluó 
en función de la concentración del ion no común en la solución en equilibrio.  
Para hacer estos cálculos se utilizaron las constantes de equilibrio termodinámicas de asociación 
iónica recopiladas por Lindsay (1979), tabla RD-4. Para el producto de solubilidad del yeso, sin 
embargo, se utilizó pKs = 4,62 (Latimer, 1952). Este valor del producto de solubilidad del yeso 
ha sido utilizado en la mayoría de modelos químicos utilizados para el cálculo de la solubilidad 
del mineral yeso en soluciones acuosas multicomponentes (Tanji, 1969; Arslan y Dutt, 1993).  
 
Tabla RD-10. Comparación de la solubilidad de yeso a 25ºC en soluciones acuosas preparadas 
mezclando yeso en exceso con soluciones de diferentes electrolitos frente a la solubilidad calculada por 
SALSOLCHEM para estas mismas soluciones*  
Diferencia entre solubilidad 
experimental y calculada por  
SALSOLCHEM Yeso en exceso + solución 
electrolítica 
CE25 de la 
solución en 
equilibrio 
calculada por 
SALSOLCHEM 
/ dS m-1 
Solubilidad 
calculada por 
SALSOLCHEM 
/ mmol L-1 
Solubilidad 
experimental / 
mmol L-1 Absoluta /  
mmol L-1 Relativa (%) 
Agua destilada 2,2 15,3 15,3 0,0 0,0 
10 mmol L-1 NaCl 3,2 16,3 16,5 0,2 1,2 
50 mmol L-1 NaCl 7,0 19,1 19,4 0,3 1,5 
100 mmol L-1 NaCl 11,4 21,6 22,3 0,7 3,1 
5 mmol L-1 MgCl2 3,1 17,0 17,4 0,4 2,3 
25 mmol L-1 MgCl2 6,9 22,1 21,8 0,3 1,4 
50 mmol L-1 MgCl2 11,4 26,6 25,9 0,7 2,7 
5 mmol L-1 CaCl2 2,8 13,6 13,5 0,1 0,7 
25 mmol L-1 CaCl2 5,9 10,8 10,8 0,0 0,0 
50 mmol L-1 CaCl2 10,3 9,7 9,6 0,1 1,0 
5 mmol L-1 Na2SO4 2,7 13,7 13,8 0,1 0,7 
25 mmol L-1 Na2SO4 5,4 11,1 11,4 0,3 2,6 
50 mmol L-1 Na2SO4 9,0 10,1 10,4 0,3 2,9 
5 mmol L-1 MgSO4 2,6 14,3 14,8 0,5 3,4 
25 mmol L-1 MgSO4 4,4 12,5 12,8 0,3 2,3 
50 mmol L-1 MgSO4 6,6 11,4 11,8 0,4 3,4 
*Datos experimentales tomados de Tanji (1969), constantes de equilibrio de Lindsay (1979) excepto para el producto de solubilidad 
del yeso (Latimer, 1952). 
 
Como se observa en la primera fila de la tabla RD-10, SALSOLCHEM reproduce muy bien la 
solubilidad del yeso en agua destilada. Además el valor de la conductividad eléctrica de esta 
solución calculado mediante SALSOLCHEM es de 2,2 dS m-1, el cual coincide con el límite de 
2,2 dS m-1 a partir del cual se pueden encontrar extractos de suelo en equilibrio con yeso (Porta, 
1998). Para las soluciones electrolíticas en equilibrio con yeso la diferencia absoluta máxima 
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(ME) entre la solubilidad experimental y la solubilidad calculada por SALSOLCHEM es de 0,7 
mmol L-1; es el caso de las soluciones más concentradas de NaCl y MgCl2. No obstante, la 
diferencia relativa máxima entre solubilidad experimental y solubilidad calculada es del 3,4% y 
se da para el MgSO4 tanto en la solución más diluida como en la más concentrada. Los valores 
de solubilidad experimental y calculada más próximos entre si se tienen en el caso del CaCl2, 
con el cual se presentan diferencias relativas inferiores al 1% en todos los niveles de 
concentración. En general, salvo en el caso del MgCl2 no parece haber una dependencia entre el 
error del cálculo y el nivel de concentración del electrolito.  
Dado el buen acuerdo que, en general, existe entre solubilidad experimental y calculada se 
puede considerar que el modelo de especiación iónica utilizado (algoritmo de cálculo + 
constantes de equilibrio) es adecuado para predecir la solubilidad del yeso en soluciones 
acuosas multicomponentes a 25ºC. En consecuencia se considerará el valor de pPAICaSO4 = 4,62 
como el producto de solubilidad del yeso (pKsyeso) más adecuado para el estudio de la 
solubilidad de este mineral en las soluciones de suelos a 25ºC (pKsyeso = 4,62).  
 
RD-3.1.2. Parametrización del cálculo de la solubilidad de la calcita 
 
Se comprobó la capacidad de SALSOLCHEM para predecir la solubilidad de la calcita en 
soluciones en equilibrio con dicho mineral y CO2. En este caso no se consideraron soluciones 
multicomponentes. Esta evaluación de SALSOLCHEM se concretó en el cálculo del producto 
de la actividad iónica de CaCO3 en diecisiete soluciones sintéticas en equilibrio con calcita a 
presión parcial de CO2 creciente. En dichas soluciones las únicas especies presentes son Ca2+, 
H2CO3* (H2CO3(ac) + CO2(ac)), HCO3—, CO32—, HO— y H+ además de los pares iónicos 
Ca(HCO3)+, CaCO3º y Ca(OH)+. Le Guyader et al. (1983) determinaron el pH, alcalinidad, y 
concentración de calcio de estas soluciones, cuyos valores respectivos se muestran en la 
segunda, tercera y cuarta columna de la tabla RD-11.  
Dado que la existencia y formación de los pares iónicos Ca(HCO3)+ y CaCO3º  ha sido objeto de 
controversia (Sass et al. 1983) (apartado IA 4.1), se utilizaron tres hipótesis acerca de su 
formación, las cuales se enumeran a continuación: 
 
1. Los pares iónicos Ca(HCO3)+ y CaCO3º se forman con constantes (pKf) de 1,12 y 3,14 
respectivamente (Lindsay, 1979),  
2. los pares iónicos se forman con constantes (pKf) de 1,25 y 4,48 respectivamente 
(Nakayama, 1968), y 
3. no se forma ninguno de los pares iónicos: constantes de formación nulas (Kf = 0).  
 
Se calculó el producto de la actividad iónica de CaCO3 que resultan al utilizar cada una de estas 
hipótesis (tres últimas columnas de la tabla RD-11), con especial atención a su independencia de 
la presión parcial de CO2 de la solución. 
En la tabla RD-11 y figura RD-16 se observa como la hipótesis de existencia de los pares 
iónicos Ca(HCO3)+ y CaCO3º hace que pPAICaCO3 no sea constante, sino dependiente de la 
presión parcial de CO2. Este efecto es más acusado para las constantes de formación de 
Nakayama (1968) que para las constantes de formación de Lindsay (1979). Por el contrario, la 
hipótesis de inexistencia de estos dos pares iónicos hace que pPAICaCO3  sea independiente de la 
presión parcial de CO2: se observa como pPAICaCO3 varía de modo aleatorio en un intervalo muy 
estrecho [8,40, 8,46] con una media (8,43) que está muy próxima a los valores hallados para el 
producto de solubilidad de la calcita (pKs) tales como 8,41 (Lindsay, 1979); 8,45 (Berner, 1976) 
u 8,48 (Le Guyader et al., 1983). Cuando se considera la formación de los pares iónicos, el 
producto de la actividad iónica de CaCO3 se aleja mucho de estos valores, sobre todo cuando se 
utilizan las constantes de Nakayama (1968).  
La existencia de los pares iónicos Ca(HCO3)+ y CaCO3º se introdujo para hacer el producto de 
la actividad iónica de CaCO3 independiente de la presión parcial de CO2 (Suarez, 1998), y así 
poderlo considerar una constante de equilibrio. Es decir, para poder considerar que ese producto 
de la actividad iónica de CaCO3 es el producto de solubilidad de la calcita. No obstante, eso no 
es lo que observamos en estos cálculos, sino todo lo contrario, lo cual coincide con las 
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observaciones de Jacobson y Langmuir (1974). En nuestra opinión, se trata probablemente de 
un artefacto que aparece como consecuencia de la utilización de dos modelos distintos. Veamos, 
se utiliza un modelo para la determinación del producto de solubilidad de la calcita a partir de su 
solubilidad, y otro modelo, para el cálculo de la solubilidad de la calcita a partir de su producto 
de solubilidad. Es decir, se utiliza un modelo para la parametrización y otro modelo para la 
predicción. Este hecho genera una inconsistencia en los cálculos (Suarez, 1998).  
 
Tabla RD-11. Cálculo del producto de la actividad iónica de la calcita en soluciones en equilibrio con el 
sólido a diferentes presiones parciales de CO2 a,b 
pPAICaCO3 
Nº pH Alk / meq L-1 
[Ca] / 
mmol L-1 
log 
aCa2+ 
log 
aHCO3- 
log 
aCO32- 
log 
pCO2 (1,12, 3,14) 
(1,25, 
4,48) (0, 0) 
1 6,28 13,40 6,70 -2,42 -1,93 -5,98 -0,39 8,81 9,39 8,40 
2 6,30 12,98 6,49 -2,43 -1,95 -5,98 -0,43 8,81 9,39 8,40 
3 6,42 11,00 5,50 -2,48 -2,01 -5,92 -0,61 8,79 9,37 8,41 
4 6,44 10,24 5,12 -2,51 -2,04 -5,93 -0,66 8,82 9,39 8,44 
5 6,48 10,00 5,00 -2,52 -2,05 -5,90 -0,71 8,79 9,37 8,42 
6 6,55 8,56 4,28 -2,57 -2,12 -5,90 -0,85 8,82 9,39 8,47 
7 6,65 7,84 3,92 -2,60 -2,15 -5,83 -0,98 8,78 9,35 8,43 
8 6,81 6,52 3,26 -2,67 -2,23 -5,75 -1,22 8,74 9,30 8,42 
9 6,85 5,96 2,98 -2,70 -2,27 -5,75 -1,30 8,76 9,32 8,45 
10 7,16 4,08 2,04 -2,84 -2,43 -5,60 -1,77 8,71 9,25 8,43 
11 7,25 3,70 1,85 -2,87 -2,47 -5,55 -1,90 8,68 9,22 8,42 
12 7,32 3,32 1,66 -2,91 -2,51 -5,52 -2,01 8,69 9,22 8,43 
13 7,67 2,12 1,06 -3,08 -2,70 -5,36 -2,55 8,65 9,17 8,45 
14 7,85 1,72 0,86 -3,16 -2,79 -5,27 -2,82 8,62 9,13 8,44 
15 7,92 1,54 0,77 -3,21 -2,84 -5,25 -2,94 8,64 9,13 8,46 
16 8,28 1,00 0,50 -3,38 -3,03 -5,08 -3,49 8,60 9,08 8,46 
17 8,34 0,96 0,48 -3,39 -3,05 -5,04 -3,57 8,57 9,05 8,43 
a Las actividades de calcio, bicarbonato y carbonato que se muestran, han sido calculadas suponiendo que no se forman los pares 
iónicos Ca(HCO3)+ y CaCO3º. b En el encabezamiento de las tres últimas columnas se muestra el par de constantes de formación 
utilizadas (pKfCa(HCO3)+, pKfCaCO3º). 
 
Esta discusión no pretende, en principio, dar mayor crédito a un valor particular del producto de 
solubilidad de la calcita ni tampoco a la hipótesis de ausencia de los pares iónicos Ca(HCO3)+ y 
CaCO3º en las soluciones en equilibrio con calcita y CO2. Simplemente ocurre que ambas 
hipótesis encuentran validez dentro del marco de utilización de SALSOLCHEM, en el cual se 
utiliza el mismo modelo en la parametrización y en la predicción.  
 
Figura RD-16. Producto de la actividad iónica de la calcita en función de la presión parcial de CO2 para 
varias soluciones en equilibrio. 
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En conclusión, en la evaluación del estado de saturación de las soluciones de suelo con respecto 
a la calcita no se tendrá en cuenta la formación de los pares iónicos Ca(HCO3)+ y CaCO3º, 
además de tomar como pKs de la calcita el valor de 8,43.  
 
RD-3.2. Verificación del módulo de balance de agua y cálculo del factor de concentración 
de SALTIRSOIL 
 
RD-3.2.1. Cálculo de la evapotranspiración de referencia 
 
Se comparó el cálculo de la evapotranspiración de referencia mensual según Penman-Moteith 
(Allen et al., 1998) realizado por SALTIRSOIL con el calculado por el SIAR, en cada una de 
las siete estaciones agroclimáticas de VBBV (figura RD-17). Se observa como ambos cálculos 
son muy similares en todo el intervalo de evapotranspiración.  
Se comparó el cálculo de la evapotranspiración de referencia según Penman-Monteith con el 
cálculo de la evapotranspiración de referencia según los métodos de Hargreaves y Blaney-
Criddle y la evapotranspiración potencial de Thornthwaite; todos ellos realizados con 
SALTIRSOIL (figura RD-18). SALTIRSOIL elige el método para estimar la ET0 dependiendo 
de los parámetros climáticos disponibles y permite que el usuario seleccione uno de ellos. En 
este figura se observa como la evapotranspiración de referencia según Blaney-Criddle siempre 
da valores superiores al resto de métodos. Por el contrario, la evapotranspiración potencial 
según Thornthwaite siempre da los valores más bajos, sobre todo en los meses de invierno y 
primavera. Esto es debido a que en el método de Thornthwaite la evapotranspiración depende de 
la temperatura y no de la radiación como sucede en los métodos de Penman-Monteith y Blaney-
Criddle. El cálculo de Hargreaves suele dar valores intermedios entre los dos anteriores, muy 
similares a los obtenidos con el cálculo de Penman-Monteith, con el que ha sido calibrado. 
También se observa que los cálculos de Penman-Monteith, Blaney-Criddle y Hargreaves dan 
valores muy similares entre si en los meses de invierno y primavera, siendo más distintos en 
verano y otoño.  
 
Figura RD-17. Comparación entre la evapotranspiración de referencia calculada por SALTIRSOIL con 
la calculada por el SIAR. 
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Figura RD-18. Evapotranspiración de referencia calculada con cuatro modelos distintos en cada una de 
las estaciones agroclimáticas situadas en el área de estudio. 
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RD-3.2.2. Cálculo de los coeficientes de cultivo 
 
Se calcularon los coeficientes de transpiración y evaporación para el cultivo de sandía en la 
zona del municipio de Almoradí de acuerdo con el programa de riegos mostrado en el cuadro 
RD-3. Dado que en este ejemplo no se realizó el balance de agua del suelo, el coeficiente de 
estrés hídrico se consideró igual a la unidad (Ks = 1).  
En la figura RD-19 se muestra como cambian los coeficientes de cultivo de transpiración y de 
evaporación de suelo a medida que cambia el porcentaje de suelo sombreado en la etapa de 
máximo desarrollo de la planta (área sombreada). Para un área sombreada dada, cuando el suelo 
está desnudo y durante la germinación el coeficiente de cultivo es prácticamente igual al 
coeficiente de evaporación del suelo (Ke). A medida que la planta se desarrolla el coeficiente de 
transpiración (AS Kcb) aumenta hasta presentar un máximo durante la etapa de madurez del 
cultivo. A medida que esto ocurre la planta sombrea un porcentaje de suelo mayor de manera 
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que el coeficiente de evaporación disminuye hasta presentar un mínimo durante la etapa de 
madurez del cultivo. Este resultado coincide con lo esperable de acuerdo con el reparto de 
evapotranspiración entre transpiración y evaporación que se muestra en la figura RD-20. 
 
Figura RD-19. Coeficientes de cultivo y de evaporación del suelo* calculados mensualmente en 
SALTIRSOIL como función del área de suelo sombreada por el cultivo (AS). 
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*Kcb es el coeficiente basal de cultivo y Ke el coeficiente de evaporación del suelo (ecuación RD- 32), el producto Kcb AS es el 
coeficiente de transpiración de la planta sin estrés hídrico, la suma Kcb AS + Ke es el coeficiente de evapotranspiración sin estrés 
hídrico y el cociente Ke / (Kcb AS + Ke) es la fracción de evapotranspiración que corresponde a la evaporación del suelo. 
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Cuadro RD-3. Ejemplo de información de entrada para el cálculo de los coeficientes de cultivo 
Datos climáticos de la estación SIAR de Almoradí: 
? Precipitación de 313 mm año-1 
? Evapotranspiración de referencia de 1213 mm año-1 calculada de acuerdo con la ecuación de 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998)  
  
Riegos: 
? Aplicación 
? Método: superficie 
? Suelo humedecido: 90% 
? Cantidad: 675 mm año-1 
? Frecuencia: 2 día mes-1 
 
Cultivo:  
? Planta: sandía (Citrullus lanatus)  
? Coeficientes de cultivo basal (Allen et al., 1998):  
Etapa inicial desarrollo maduración final 
Duración / día 30 45 65 20 
Coeficiente de cultivo  0,45 0,75 1,00 0,75 
 
? Duración del periodo de cultivo: desde el 1 de abril hasta el 7 de septiembre (160 días) 
 
Figura RD-20. Reparto de la evapotranspiración en evaporación y transpiración durante el periodo de 
crecimiento anual (Fuente: Allen et al., 1998). 
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RD-3.2.3. Cálculo del balance de agua del suelo 
 
Se aplicó SALTIRSOIL para el cálculo del balance de agua y factor de concentración de la 
solución del suelo a capacidad de campo y en el punto de saturación. Se llevaron a cabo dos 
simulaciones con los datos de entrada mostrados en el cuadro RD-4 y en el cuadro RD-5.  
En el  cuadro RD-4 y figura RD-21 se presenta la simulación de un cultivo de sandía 
(simulación 1) y en el cuadro RD-5 y figura RD-22 la simulación del cultivo sucesivo de sandía 
y patata (simulación 2). En ambas simulaciones se discretizó el suelo en 64 capas.  
Tanto en la simulación 1 como en la simulación 2 se presenta un cierto déficit hídrico. Este 
viene dado por el cociente de evapotranspiración real partido evapotranspiración de cultivo (ETr 
/ ETc) (tabla RD-12). En la simulación 1 el déficit es del 4% mientras que en la simulación 2 
llega hasta el 15%. La fracción de lavado (LF = D/(R + P)) también es mayor en la simulación 1 
que en la 2. En la 1 tenemos una fracción de lavado del 29% que se reduce al 22% en la 2. La 
concentración relativa de un soluto conservativo en la solución del suelo respecto del agua de 
riego es mayor en la simulación 2 que en la simulación 1. En la solución a capacidad de campo 
este factor es de 2,05 en la simulación 1 y de 2,29 en la simulación 2. Este factor a capacidad de 
campo se refleja en el extracto de saturación. En la simulación 1 tenemos un factor de  
 
cosecha siembra 
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Cuadro RD-4. Información de entrada para SALTIRSOIL en el cálculo del balance de agua en la 
simulación 1. 
Datos climáticos de la estación SIAR de Orihuela-La Murada: 
? Precipitación de 255 mm año-1 
? Evapotranspiración de referencia de 1284 mm año-1 calculada de acuerdo con la ecuación de 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998)  
  
Riegos: 
? Aplicación 
? Método: goteo 
? Suelo humedecido: 20% 
? Cantidad: 20 mm riego-1 
? Frecuencia: 6 día mes-1 
? Duración: 4 ½ meses 
 
Cultivo:  
? Planta: sandía (Citrullus lanatus)  
? Coeficientes de cultivo basal (Allen et al., 1998):  
Etapa inicial desarrollo maduración final 
Duración / día 0,19 0,28 0,41 0,12 
Coeficiente de cultivo  0,45 0,75 1,00 0,75 
 
? Duración del periodo de cultivo: desde el 1 de abril hasta el 19 de agosto (145 días) 
? Superficie de suelo máxima sombreada: 60% 
? Profundidad de enraizamiento máxima: 95 cm 
? Patrón de extracción de agua: 60-30-7-3 
? Profundidad de balance: 95 cm 
 
Suelo: 
? Propiedades físicas:  
? Porcentaje de elementos gruesos: < 5% 
? Textura (USDA): 16% arena – 41% arcilla 
 
? Propiedades químicas 
? Carbonato cálcico equivalente: 43% 
? Yeso: < 0,5% 
? MOS: ~ 3% en los primeros 10 cm 
 
Drenaje: 
? Zanjas 
 
 
Figura RD-21. Balance de agua mensual llevado a cabo con SALTIRSOIL para la simulación 1. 
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Cuadro RD-5. Información de entrada para SALTIRSOIL en el cálculo del balance de agua en la 
simulación 2. 
Datos climáticos de la estación SIAR de Catral: 
? Precipitación de 318 mm año-1 
? Evapotranspiración de referencia de 1188 mm año-1 calculada de acuerdo con la ecuación de 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998)  
  
Riegos: 
? Aplicación 
? Método: goteo 
? Suelo humedecido: 30% 
? Cantidad: 5 mm riego-1 
? Frecuencia: en día mes-1  
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
días 4 4 6 0 10 20 20 24 20 0 0 4 
 
 
Cultivo:  
? Planta: sandía (Citrullus lanatus) y patata (Solanum tuberosum) 
? Coeficientes de cultivo basal (Allen et al., 1998):  
sandía 
Etapa inicial desarrollo maduración final 
Duración / día  0,19 0,28 0,41 0,12 
Coeficiente de cultivo  0,45 0,75 1,00 0,75 
 
patata 
Etapa inicial desarrollo maduración final 
Duración  0,21 0,24 0,34 0,21 
Coeficiente de cultivo  0,45 0,75 1,15 0,85 
 
? Duración del periodo de cultivo: sandía desde el 1 de abril hasta el 19 de agosto (145 días) y patata 
desde el 1 de noviembre hasta el 11 de marzo (130 días). 
? Superficie de suelo máxima sombreada: 80% 
? Profundidad de enraizamiento máxima: sandía 60 cm y patata 50 cm 
? Patrón de extracción de agua: 40-30-20-10 
? Profundidad de balance: 95 cm 
 
Suelo y drenaje igual que la simulación 1 
  
 
 
Figura RD-22. Balance de agua mensual llevado a cabo con SALTIRSOIL para la simulación 2. 
    
0
40
80
120
160
200
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mes
m
m
 m
es
-1
Lluvia
Riego
ETo
ETc
ETr
Drenaje
 
 
Resultados y discusión 
 118
Tabla RD-12. Resumen de las simulaciones 1 y 2 llevadas a cabo con SALTIRSOIL.  
Variable Simulación 1 Simulación 2 
Rcc CC /  2,05 2,29 
Res CC /  1,23 1,37 
ETr / ETc 0,96 0,85 
LF 0,29 0,22 
Riego / mm año-1 540 560 
ETr / mm año-1 565 688 
Drenaje / mm año-1 231 191 
Precipitación / mm año-1 255 319 
  
concentración de 1,23 y en la simulación 2 tenemos un factor de concentración de 1,37. Ambos 
factores son algo menores, pero similares al valor de 1,5 propuesto por Ayers y Westcot (1985). 
Los valores de los factores de concentración de la solución del suelo dependen de la 
profundidad de suelo en observación. En la tabla RD-12 la profundidad donde se calcula el 
factor de concentración a capacidad de campo es de 95 cm frente a los 60 cm de la tabla RD-13. 
En esta tabla también se observa que el factor de concentración calculado con SALTIRSOIL es 
superior al factor de concentración calculado analíticamente. La razón de este valor superior 
calculado con SALTIRSOIL está en el hecho de que SALTIRSOIL calcula la profundidad de 
suelo explorado por la raíces cada mes lo cual no sucede en el cálculo analítico. Al calcular la 
profundidad de suelo explorado por las raíces cada mes, la evapotranspiración se distribuye 
únicamente a esa profundidad de suelo y no a la profundidad radicular máxima de tal modo que 
resulta un factor de concentración promedio en el suelo mayor.   
  
Tabla RD-13. Factor de concentración de un soluto conservativo no reaccionante en la solución del 
suelo a capacidad de campo respecto del agua de riego ( Rcc CC / ) hasta 60 cm de profundidad. 
Cálculo de Rcc CC /  Simulación 1 Simulación 2 
numérico 1,86 1,91 
analítico 1,59 1,56 
 
RD-3.3. Resumen de la verificación de algoritmos 
 
El modelo SALSOLCHEMIS se parametrizó frente a resultados experimentales de solubilidad 
de calcita y yeso en condiciones de laboratorio. Con constantes de asociación iónica de Lindsay 
(1979) y producto de solubilidad del yeso de 4,62 (Latimer, 1952), SALSOLCHEM logró 
predecir con menos de un 3,4% de error relativo la solubilidad del yeso en soluciones 
electrolíticas de hasta 11,4 dS m-1 compuestas por los iones más abundantes en los suelos de 
cultivo de áreas de regadío bajo clima árido, semi-árido y subhúmedo seco.  
El estudio del equilibrio con calcita en soluciones sometidas a presiones crecientes de CO2 dio 
como resultado que el producto de la actividad iónica de CaCO3 se hace independiente de la 
presión parcial de CO2 cuando no se considera la formación de los pares iónicos Ca(HCO3)+ y 
CaCO3º. El p valor promedio del producto de la actividad iónica de la calcita calculado en estas 
condiciones presenta un valor de 8,43. Este valor puede tomarse como el producto de 
solubilidad de la calcita más adecuado para juzgar el equilibrio con este mineral en la aplicación 
de SALSOLCHEM.  
Se utilizó el modelo SALTIRSOIL para el cálculo de la evapotranspiración de referencia según 
Penman-Monteith. Los resultados obtenidos concuerdan con aquellos obtenidos por el SIAR. Se 
comprobó también la capacidad de SALTIRSOIL para calcular la evapotranspiración de 
referencia por otros métodos como Thorthwaite, Blaney-Criddle y Hargreaves. El de 
Thorthwaite da los valores más bajos y el de Blaney-Criddle los más altos. 
Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
 119
Se utilizó el modelo SALTIRSOIL para el cálculo de los coeficientes de transpiración y 
evaporación en cultivos anuales. Se observó cómo dichos coeficientes cambian razonablemente 
con el área sombreada por el cultivo. Se calculó también el factor de concentración de un soluto 
conservativo no reaccionante en la solución del suelo respecto del agua de riego. Estos factores 
se encontraron dentro del margen de 1,2 a 2,3, correspondiendo los más bajos a las soluciones 
saturadas y lo más altos a las soluciones a capacidad de campo. Ambos coeficientes más bajos 
pero comparables, respectivamente, a los valores de 1,5 y 3 propuestos por Ayers y Westcot 
(1985) 
 
RD-4. Adquisición y análisis de datos observados en la Vega Baja del Segura y Bajo 
Vinalopó para la elaboración de SALTIRSOIL 
 
RD-4.1. Propiedades de los suelos de la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó  
 
Una vez que los algoritmos están verificados y para proceder a los siguientes pasos (análisis de 
sensibilidad, calibración y validación), se deben de conocer los parámetros y variables 
requeridos por el modelo en la zona donde va a ser aplicado. Para ello se realizó un muestreo de 
suelos de VBBV y los resultados se estudian en este apartado RD 4. 
 
RD-4.1.1. Propiedades físicas 
 
En la tabla RD-14 y en la figura RD-25 se presentan, respectivamente, el resumen estadístico y 
los histogramas de frecuencias absolutas de 5 propiedades físicas de los suelos estudiados. 
 
Tabla RD-14. Resumen estadístico de las propiedades físicas de las muestras de suelo. 
  EG /  g (100g)-1 
arc / 
g (100g)-1 
lim / 
g (100g)-1 
are /  
g (100g)-1 
θgsat / 
g (100g)-1 
muestras 135 135 135 135 134 
Media 7 36 38 25 46 
Mediana 4 35 39 26 44 
Desv. típ. 9 11 9 17 12 
Varianza 73 124 79 306 151 
Coef. Var. 121 31 23 69 27 
Asimetría 3,605 0,454 -0,626 0,539 0,676 
Curtosis 15,743 -0,005 0,707 -0,343 0,205 
Mínimo 4 15 11 0 26 
Máximo 63 69 59 71 85 
pK-S < 0,001 0,492 0,400 0,248 0,159 
pK-S log trans < 0,001 0,808 0,009 0,004 0,379 
 
El contenido en elementos gruesos de las muestras se encuentra en el intervalo del 0 al 63% con 
media de 7 ± 1% y es, con un coeficiente de variación del 121%, la propiedad física que 
presenta mayor variabilidad en los suelos estudiados. 
El porcentaje de arcilla en la fracción de tierra fina se encuentra en el intervalo del 15 al 69% 
con media del 36 ± 2%. El 17% de las muestras de suelo presenta un porcentaje de arcilla entre 
el 15 y el 25%, considerados valores normales para suelos agrícolas (Saña et al., 1996), el 32% 
presenta un porcentaje entre el 25 y el 35%, que son considerados porcentajes de arcilla 
elevados y el 51% presenta un porcentaje de más del 35%, que son considerados porcentajes de 
arcilla muy elevados. En la capa superficial del suelo se halló un porcentaje medio de arcilla del 
35 ± 3%. Mediante el método de la pipeta de Robinson (MAPA, 1994), Micó (2005) halló en la 
capa superficial de los suelos hortícolas de VBBV un porcentaje medio de arcilla del 35 ± 3% 
estadísticamente indistinguible del obtenido en el presente trabajo (p = 0,97; intervalo al 95% de 
confianza para la diferencia de medias del -5 al 5 %). 
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El porcentaje de limo en la fracción de tierra fina se encuentra en el intervalo del 11 al 59% con 
media del 38 ± 2%. El 71% de las muestras presenta más de un 35% de limo, el cual se 
considera un porcentaje muy elevado para suelos agrícolas (Saña et al., 1996), un 21% presenta 
un porcentaje entre el 25 y el 35%, que se considera elevado y el 8% restante presenta un 
porcentaje menor del 25%, el cual se considera un porcentaje de limo de medio a bajo. 
El porcentaje de arena en la fracción de tierra fina se encuentra en el intervalo del 0 al 71% con 
media del 25 ± 3%.Un 43% de las muestras presenta un porcentaje de arena por debajo del 20%, 
mientras que un 41% presenta un porcentaje por encima del 30%, el cual se considera muy 
elevado para suelos agrícolas (Saña et al., 1996). El porcentaje de arena presenta un coeficiente 
de variación del 69% de manera que es la propiedad física estudiada que presenta mayor 
variabilidad en los suelos agrícolas de VBBV tras los elementos gruesos. Visconti et al. (2004) 
encontraron en los suelos agrícolas de VBBV un porcentaje medio de arena del 32 ± 8%, 
estadísticamente indistinguible del hallado en el presente trabajo (p = 0,13, intervalo al 95% de 
confianza para la diferencia de medias del -2 al 15%).  
En la capa superficial del suelo se halló un porcentaje medio de arena del 27 ± 6%. Mediante 
tamizado en húmedo Micó (2005) halló en la capa superficial de los suelos hortícolas de VBBV 
un porcentaje medio de arena del 19 ± 4%, el cual es significativamente menor que el hallado en 
el presente estudio (p = 0,014; intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias de -15 
a -2%). Se ha documentado que los materiales litológicos de la margen derecha del Segura en 
VBBV tienen en general un tamaño de grano mayor que los de la margen izquierda (Martínez y 
Balaguer, 1998). En el presente trabajo se halló que el porcentaje de arena en la capa superficial 
de los suelos agrícolas de VBBV es significativamente superior en la margen derecha del 
Segura que en la izquierda: 35 ± 11% frente a 22 ± 6% respectivamente (p = 0,03; intervalo al 
95% de confianza para la diferencia de medias de -23 a -2%). En el presente trabajo se muestreó 
el suelo superficial en 14 puntos de la margen derecha por 24 de la izquierda mientras que Micó 
(2005) tomó todos sus puntos de suelo en la margen izquierda salvo uno tomado en la derecha 
caracterizado por un porcentaje de arena del 31%. Se comparó el porcentaje de arena 
encontrado en la capa superficial de los suelos de la margen izquierda de VBBV en ambos 
estudios y no se hallaron diferencias significativas (p = 0,25; intervalo de confianza al 95% de 
confianza para la diferencia de medias de -3 a 11%). El mayor porcentaje de arena encontrado 
en la capa superficial del suelo en el presente estudio se debe probablemente a la inclusión en el 
presente trabajo de un buen número de suelos de la margen derecha del Segura, de 
granulometría más arenosa que los de la margen izquierda.  
 
Figura RD-23. Representación de las muestras de 
suelo en el triangulo textural USDA (1975). 
Figura RD-24. Porcentaje de muestras de suelo en 
cada una de las clases texturales USDA (1975). 
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De acuerdo con la clasificación granulométrica de la USDA (Soil Survey Staff, 1999) el 88% de 
las muestras de suelo se incluyen en clases texturales de naturaleza predominantemente 
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arcillosa, mientras que el 68% de las muestras presenta una textura franca en mayor o menor 
medida (figura RD-23 y figura RD-24). 
La humedad gravimétrica de saturación del suelo determinada en la preparación de la pasta 
saturada se encuentra en el intervalo del 26 al 85% con media del 46 ± 2%, mientras que 
Visconti et al. (2004) encontraron en los suelos agrícolas de VBBV una humedad gravimétrica 
de saturación promedio del 41 ± 4%. La diferencia de humedad de saturación entre un estudio y 
otro resulta significativa (p = 0,02; intervalo de confianza al 95% de confianza para la diferencia 
de medias de 0,8 a 9,6%). 
 
Figura RD-25. Histogramas de frecuencia absoluta de las propiedades físicas de las muestras de suelo 
estudiadas en el presente trabajo.  
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Figura RD-26. Media e intervalo de confianza al 95% de probabilidad de las propiedades físicas del 
suelo en cada nivel de profundidad 
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La inspección visual de los histogramas de las propiedades nos indica que la distribución de 
arcilla y limo se adapta muy bien a una distribución normal, mientras que elementos gruesos, 
arena y humedad de saturación se alejan de esta distribución (figura RD-25). No obstante, todas 
las propiedades menos EG presentan una probabilidad elevada de pertenecer a poblaciones 
normalmente distribuidas a la vista del p-valor de la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov (última fila de la tabla RD-14). 
Se representó gráficamente el valor medio de cada propiedad física con la profundidad (figura 
RD-26). No se observan tendencias claras con la profundidad para ninguna de las propiedades. 
Se llevaron a cabo análisis de varianza (ANOVA) para estudiar las tendencias observadas con la 
profundidad. También se calcularon los coeficientes de correlación momento-producto entre 
todos los pares de propiedades físicas.  
Todas las variables cumplieron aceptablemente los requisitos de homocedasticidad y 
normalidad necesarios para la realización de los ANOVA. En la tabla RD-15 y tabla RD-16 se 
presentan, respectivamente, los resultados de los ANOVA y del análisis de correlación. El 
ANOVA confirma que ninguna propiedad física varía con la profundidad.  
 
Tabla RD-15. Análisis de varianza con la profundidad de las propiedades físicas del suelo.  
Propiedad Fuente de varianza 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F*     p 
EG Entre profundidades 3 204,4 68,1 0,936 0,426 
 Residual 131 9542 72,8     
 Total 134 9746       
arc Entre profundidades 3 257,1 85,7 0,685 0,563 
 Residual 131 16.384 125,1     
 Total 134 16.641       
lim Entre profundidades 3 3,220 1,073 0,013 0,998 
 Residual 131 10.620 81,1     
 Total 134 10.623       
are Entre profundidades 3 240,2 80,1 0,257 0,856 
 Residual 131 40.785 311,3     
 Total 134 41.025       
θsat Entre profundidades 3 370,5 123,5 0,815 0,488 
 Residual 130 19.708 151,6     
 Total 133 20.079       
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error alfa del 0,05 y 3,94 para un error alfa del 0,01. 
 
Tabla RD-16. Matriz de coeficientes de correlación momento-producto entre todos los pares de 
propiedades físicas de los suelos 
 EG arc lim are 
arc -0,201    
lim -0,325 0,518   
are 0,293 -0,900 -0,838  
θsat -0,178 0,872 0,576 -0,849 
 
Los coeficientes de correlación más altos en valor absoluto se observan entre las fracciones 
granulométricas y la humedad de saturación (|r| > 0,52). El coeficiente de correlación más alto 
en valor absoluto se observa entre los contenidos de arcilla y arena; se trata de una fuerte 
correlación negativa (r = -0,90). Esto significa que en los suelos de VBBV conocido el 
contenido en una sola fracción granulométrica quedan prácticamente determinados los otros 
dos, es decir, queda prácticamente determinada la clase textural. Esto queda patente al observar 
el triángulo textural de la figura RD-23, en ella se observa como las muestras de suelo se 
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distribuyen con un 95% de probabilidad dentro de una banda centrada en una recta de ecuación 
arc = 51,0 – 0,57 are con R2 = 0,81 y anchura media 19,6% de arcilla (líneas de trazos Figura 
RD-23). Por otro lado, la humedad de saturación está correlacionada fuerte y positivamente con 
el contenido de arcilla (r = 0,87), y de modo más débil con el contenido de limo (r = 0,58). La 
capacidad de retención de agua del suelo en general, y su humedad de saturación en particular 
aumenta con su contenido en materiales coloidales como es la arcilla, lo cual está ampliamente 
documentado en la ciencia del suelo. La humedad de saturación se encuentra también fuerte y 
negativamente correlacionada con el contenido de arena (r = -0,84), si bien este hecho se puede 
considerar una consecuencia de la correlación negativa de la arcilla con la arena, de modo que 
no aporta ninguna información adicional.  
 
RD-4.1.2. Propiedades químicas 
 
En la tabla RD-17 y en la figura RD-28 se presentan, respectivamente, el resumen estadístico y 
los histogramas de frecuencias absolutas de 8 propiedades químicas de los suelos estudiados. 
 
Tabla RD-17. Resumen estadístico de las propiedades químicas de las muestras de suelo.  
  CEes /  dS m-1 pHps 
MOS /  
g (100g)-1 
CCE /  
g (100g)-1 
CIC /  
meq kg-1 PSIps 
SDTes / 
meq L-1 
RASes / 
mM1/2 
Nº muestras 134 134 135 135 135 134 134 134 
Media 4,37 7,87 1,2 52 119 6,2 110 6,2 
Mediana 3,73 7,88 1,1 51 113 5,8 91 5,6 
Desv. típ. 2,59 0,15 0,82 10 42,5 3,1 73,7 3,5 
Varianza 6,69 0,023 0,67 95 1809 9,9 5427 12,5 
Coef. Var. 59 2 66 19 36 51 67 57 
Asimetría 1,413 0,08 1,432 0,065 0,386 0,814 1,525 1,035 
Curtosis 2,177 1,032 2,947 -0,202 -0,347 0,418 2,719 0,940 
Mínimo 0,72 7,44 0,2 21 45 0,8 11 0,3 
Máximo 13,76 8,44 4,6 76 248 16,8 399 18,5 
pK-S* 0,010 0,809 0,046 0,564 0,472 0,093 0,005 0,010 
pK-S    log trans 0,983 − 0,722 0,456 0,486 0,278 0,808 0,109 
* Donde pK-S y pK-S log trans son respectivamente los p-valores del test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para los datos en su 
escala natural y en escala logarítmica. 
 
RD-4.1.2.1. Valores característicos de las propiedades químicas 
 
RD-4.1.2.1.1. Conductividad eléctrica (CEes) 
 
La CEes de las muestras se encuentra en el intervalo de 0,7 a 13,8 dS m-1 con media de 4,4 ± 0,4 
dS m-1. El 87% de las muestras de suelo tienen una CEes superior a 2 dS m-1, el 44% de las 
muestras tienen una CEes superior a 4 dS m-1, finalmente, un 10% de las muestras tienen una 
CEes superior a 8 dS m-1. Visconti et al. (2004) hallaron en los suelos agrícolas de VBBV en 
mayo de 2002 una CEes media de 3,5 ± 1,0 dS m-1, valor un 20% inferior al hallado en este 
estudio aunque no significativamente distinto al 95% de confianza aunque sí al nivel del 90% (p 
= 0,08; intervalo al 95 % de confianza para la diferencia de medias de -0,1 a 1,8 dS m-1). Por 
otro lado Hernández et al. (2002) hallaron en los suelos agrícolas hasta una profundidad de 90 
cm del Valle del Guadalentín en la vecina Región de Murcia, una CEes promedio de 8,1 dS m-1, 
un 85% superior a la hallada en los suelos de VBBV. 
 
RD-4.1.2.1.2.  pH en pasta saturada (pHps) 
 
Los valores de pHps se encuentran en el intervalo de 7,5 a 8,5, prácticamente el mismo intervalo 
de pHps (7,2 a 8,5) hallado por Visconti et al. (2004) en los suelos agrícolas de VBBV en 2002. 
El intervalo de pHps hallado para esta propiedad en VBBV es común para suelos fértiles 
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desarrollados sobre materiales calcáreos. Se trata, en consecuencia, de suelos saturados en bases 
donde el calcio será el catión dominante del complejo de cambio (Navarro, 2003). Desde el 
trabajo de Richards et al. (1954) el valor de pHps de 8,5 se toma como límite entre suelos 
alcalinos (pHps > 8,5) y no alcalinos. De acuerdo con este criterio los suelos agrícolas de VBBV 
son suelos no alcalinos, es decir, suelos con muy baja concentración de carbonato en la solución 
del suelo.  
El pHps es, con un coeficiente de variación del 2%, la propiedad química que presenta menor 
variabilidad en el área de estudio. Esta variabilidad tan escasa es indicativa de la fuerte 
capacidad tamponante que presentan los suelos para esta propiedad.  
 
RD-4.1.2.1.3.  Materia orgánica del suelo (MOS) 
 
El contenido en materia orgánica (MOS) de las muestras se sitúa en el intervalo del 0,2 al 4,6% 
con media de 1,2 ± 0,1%. El contenido en MOS de la capa superficial del suelo (0-10 cm) se 
sitúa en el intervalo del 0,7 al 4,6% con media del 2,0 ± 0,3 %, mientras que Visconti et al. 
(2004) hallaron un contenido en MOS promedio en la capa superficial de los suelos agrícolas de 
VBBV del 2,0 ± 0,9%. Utilizando también el método de Walkley-Black, Micó (2005) halló en 
la capa superficial de los suelos hortícolas de VBBV un contenido medio de MOS del 2,1 ± 
0,1%. El contenido medio de MOS en la capa superficial del suelo encontrado en el presente 
estudio es estadísticamente igual al encontrado por Micó (p = 0,51; intervalo al 95% de 
confianza para la diferencia de medias de -0,2 a 0,4%). 
Se realizó a continuación la interpretación del contenido en MOS de la capa superficial del suelo 
con respecto a la fracción granulométrica de arcilla (< 2 μm) tal y como se muestra en la figura 
RD-27 (Saña et al., 1996). Se puede considerar que el 37% de los suelos son pobres o muy 
pobres en MOS, el 53% de los suelos tiene un contenido en MOS medio y sólo el 10% tiene un 
contenido en MOS de alto a muy alto. Este contenido de MOS de medio a bajo es propio de 
suelos agrícolas semiáridos como los estudiados.  
 
Figura RD-27. Interpretación del contenido en MO de la capa superficial del suelo (0-10 cm) en función 
del porcentaje de arcilla (Saña et al., 1996). 
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RD-4.1.2.1.4. Carbonato cálcico equivalente (CCE) 
 
El contenido en carbonato cálcico equivalente (CCE) de los suelos se encuentra en el intervalo 
del 21 al 76% con media del 52 ± 2% mientras que Visconti et al. (2004) hallaron en los suelos 
de VBBV un contenido medio en CCE del 53 ± 4%, indistinguible del hallado en el presente 
trabajo (p = 0,45, intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias del -3 al 6%). Un 
10% de las muestras tiene un contenido en CCE inferior al 40%, considerado límite entre 
valores altos y muy altos de CCE para los suelos de la península Ibérica (Yanez, 1989). El 90% 
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restante de las muestras de suelo presenta un contenido en CCE superior al 40% considerado 
muy alto. El contenido en CCE de la capa superficial del suelo (0-10cm) presenta una media del 
50 ± 3%. Micó (2005) halló en la capa superficial de los suelos hortícolas de VBBV un 
contenido medio de CCE del 47 ± 2%, resultado no significativamente distinto al obtenido en el 
presente trabajo al 95% de confianza (p = 0,11; intervalo al 95% de confianza para la diferencia 
de medias del -6 al 1%). 
Con un coeficiente de variación del 19%, el CCE es la segunda propiedad química que presenta 
menos variabilidad en el área de estudio. Esto indica que el CCE está distribuido de manera 
bastante homogénea.  
 
RD-4.1.2.1.5. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
 
La capacidad de intercambio catiónico de las muestras se encuentra en el intervalo de 45 a 248 
meq kg-1 con media de 119 ± 7 meq kg-1 mientras que Visconti (2004) halló en los suelos 
agrícolas de VBBV una CIC media de 114 ± 18 meq kg-1, valor indistinguible del encontrado en 
el presente estudio (p = 0,57, intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias de -24 
a 13 meq kg-1). El 34% de las muestras de suelo tiene una CIC menor de 100 meq kg-1, que se 
suele considerar el límite entre valores bajos y normales de CIC para suelos agrícolas, un 64% 
tiene una CIC entre 100 y 200 meq kg-1 y sólo un 2% de las muestras tiene una CIC por encima 
de 200 meq kg-1, límite a partir del cual se suele hablar de elevada capacidad de intercambio 
catiónico (Balland, 1984; Gagnard et al., 1988). Por su parte la CIC de la capa superficial del 
suelo presenta una media de 132 ± 14 meq kg-1.  
 
RD-4.1.2.1.6. Porcentaje de sodio intercambiable (PSIps) 
 
El porcentaje de sodio intercambiable en la pasta saturada (PSIps) de las muestras de suelo se 
encuentra en el intervalo del 1 al 17 % con media del 6,2 ± 0,5%. El 32% de las muestras tienen 
un PSIps superior al 7%, valor a partir del cual se pueden presentar problemas de sodicidad 
(Pizarro, 1985), y sólo una muestra presenta un PSIps por encima del 15%, límite clásico entre 
suelos sódicos y no sódicos (Richards et al., 1954). Los problemas de sodicidad en la 
agricultura son dos: deterioro de la estructura y pérdida de permeabilidad del suelo por un lado y 
toxicidad del sodio en la planta  por otro (Richards et al., 1954). Para que se deteriore la 
estructura del suelo se necesita además de un valor de PSIps relativamente alto, una salinidad 
baja. Se ha observado que suelos con CEes inferior a 2 dS m-1 y PSIps superior al 7% 
experimentan, en general, un descenso de permeabilidad achacable al sodio (Pizarro, 1985). En 
nuestro caso, ninguna de las muestras de suelo reunen ambas características. En consecuencia, 
la problemática por sodicidad en el regadío del sur de Alicante se concretaría en la actualidad en 
problemas de toxicidad al sodio y no en problemas de permeabilidad de los suelos. A este 
respecto la toxicidad por sodio puede quedar enmascarada por el efecto perjudicial de la 
concentración total de sales dada la correlación existente entre sodio y CE como más adelante se 
discute. Visconti et al. (2004) hallaron en los suelos agrícolas de VBBV un PSIps promedio del 
5 ± 1%. Valor un 20% inferior al hallado en el presente estudio, aunque tal vez, no 
significativamente distinto (p = 0,048; intervalo al 95% de confianza para la diferencia de 
medias de 0,0 a 2,4%). 
 
RD-4.1.2.1.7. Sales disueltas totales (SDT) 
 
Las sales disueltas totales en extracto de saturación (SDTes) de las muestras de suelo se 
encuentran en el intervalo de 11 a 399 meq L-1 (de 0,4 a 12,3 g L-1 de sales) con promedio de 
110 ± 10 meq L-1 (3,5 ± 0,4 g L-1 de sales) mientras que Visconti et al. (2004) hallaron en los 
suelos agrícolas de VBBV unas SDTes promedio de 90 ± 30 meq L-1 valor un 18% inferior al 
hallado en este estudio pero de la misma manera que CEes no significativamente distinto (p = 
0,093, intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias de -4 a 50 meq L-1). Por otro 
lado Hernández et al. (2002) hallaron en los suelos agrícolas hasta una profundidad de 90 cm 
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del Valle del Guadalentín en la vecina Región de Murcia unas SDTes promedio de 248 meq L-1, 
un 125% más de lo hallado en los suelos de VBBV.   
 
RD-4.1.2.1.8. Relación de adsorción de sodio (RAS) 
 
La RASes de las muestras de suelo se encuentra en el intervalo de 0,3 a 18,5 mM1/2 con promedio 
de 6,2 ± 0,6 mM1/2 mientras que Visconti et al. (2004) hallaron en los suelos agrícolas de VBBV 
una RASes promedio de 4,8 ± 1,1 mM1/2, valor significativamente inferior al hallado en el 
presente trabajo (p = 0,021, intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias de -2,7 a 
-0,2 mM1/2). Hernández et al. (2004) hallaron por su parte en los suelos agrícolas del Valle del 
Guadalentín (Murcia) una RASes promedio de 11,7 mM1/2, casi un 90% más que lo hallado en 
los suelos de VBBV.  
 
Figura RD-28. Histogramas de frecuencia absoluta de las propiedades químicas de los suelos estudiados 
en el presente trabajo.  
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RD-4.1.2.2. Variabilidad de las propiedades químicas con la profundidad 
 
No todas las propiedades parecen seguir la misma distribución en el suelo a la vista de sus 
histogramas de frecuencia absoluta. Las propiedades de los suelos se pueden dividir en tres 
grupos de acuerdo en función de la forma de su distribución. El primer grupo está formado por 
las propiedades CCE, CIC y pHps, el segundo por las propiedades CEes, MOS y SDTes y el 
tercero por las propiedades PSIps y RASes.  
Las propiedades del primer grupo (CCE, CIC y pHps) presentan una distribución cercana a la 
normalidad, como ponen de manifiesto el bajo valor absoluto de la asimetría (< 0,4) y el alto p-
valor del test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (pK-S > 0,4).  
El segundo grupo (CEes, MOS y SDTes) está formado por propiedades que parecen ajustarse 
mejor a una distribución lognormal, es decir, su logaritmo se distribuye de modo normal 
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(Limpert et al., 2001). El test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov de cada una de las 
propiedades CEes, MOS y PSIps medidas en su escala natural presenta un p-valor bajo (pK-S < 
0,05) que aconseja rechazar la hipótesis de normalidad de su distribución. Sin embargo, cuando 
dicho test de normalidad se aplica a estas mismas propiedades (CEes, MOS y PSIps) medidas en 
escala logarítmica, los p-valores presentan un valor alto (pK-S > 0,4), indicativo de un buen ajuste 
de su distribución poblacional a la normalidad.  
 
Figura RD-29. Media e intervalo de confianza al 95% de probabilidad de las propiedades químicas del 
suelo en cada nivel de profundidad  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 1 2 3 4 5 6 7
CE es  / dS m
-1
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
7,6 7,8 8,0 8,2
pH ps
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 1 2 3
MOS  / g (100g)-1
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
30 40 50 60
CCE  / g (100g)-1
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
50 100 150
CIC  / meq kg-1
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 2 4 6 8 10
PSI ps
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
50 100 150
SDT es  / meq L
-1
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 2 4 6 8 10
RAS es  / mM
1/2
pr
of
un
di
da
d
 / 
cm
 
 
 
El tercer grupo está formado por el PSIps y RASes, propiedades que parecen presentar una 
distribución intermedia entre la normal y la lognormal. Ambas propiedades presentan 
coeficientes de asimetría en valor absoluto elevado (0,8 y 1,0) aunque no tanto como CEes, MOS 
y SDTes,  por otro lado ambas propiedades presentan p-valores de la prueba de normalidad de 
Kolmogorov-Smirnov muy semejantes tanto para la hipótesis de normalidad como para la 
hipótesis de lognormalidad. La distribución normal y la distribución lognormal son fruto, 
respectivamente de la adición y del producto de varios procesos estocásticos que actuan en 
conjunto sobre la generación de una propiedad (Limpert et al., 2001). Los elementos químicos 
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traza siguen una distribución lognormal en la corteza terrestre (Ahrens, 1965) y muchas 
propiedades del suelo se distribuyen también de este modo (Parkin et al., 1988; Parkin y 
Robinson, 1993) por lo que no es extraño encontrar este tipo de distribución entre la 
propiedades del suelo de VBBV.  
Se representó gráficamente el valor medio de cada propiedad química frente a la profundidad 
(figura RD-29). Las ocho propiedades químicas en estudio se pueden dividir en dos grupos 
respecto de su variabilidad con la profundidad. El primer grupo está formado por CEes, CCE y 
PSIes, SDTes y RASes, propiedades que no parecen seguir una tendencia clara con la profundidad. 
El segundo grupo está formado por pHps, MOS y CIC, propiedades para las que sí se observa 
una cierta tendencia más o menos acusada con la profundidad. Al igual que con las propiedades 
físicas se llevaron a cabo análisis de varianza (ANOVA) para estudiar las tendencias observadas 
con la profundidad. También se calcularon los coeficientes de correlación momento-producto de 
todos los pares de propiedades químicas.  
 
Tabla RD-18. Análisis de varianza con la profundidad de las propiedades químicas del suelo.  
Propiedad transformación 
Fuente de 
varianza 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F*     p 
CEes log10 
Entre 
profundidades 3         0,166     0,055      0,88   0,45 
  Residual 130         8,174     0,063   
  Total 133         8,340    
pHps 
no 
transformado 
Entre 
profundidades 3         0,368     0,123      5,94   0,0008 
  Residual 130         2,687     0,021   
  Total 133         3,056    
MOS log10 
Entre 
profundidades 3         5,61     1,869    38,0 <0,0001 
  Residual 131         6,45     0,049   
  Total 134       12,1    
CCE no transformado 
Entre 
profundidades 3     312 104      1,10   0,35 
  Residual 131 12398   95   
  Total 134 12709    
CIC no transformado 
Entre 
profundidades 3   12450 4150      2,36   0,074 
  Residual 131 229998 1756   
  Total 134 242448    
PSIps 
no 
transformado 
Entre 
profundidades 3       31,835     10,61 1,08   0,36 
  Residual 130    1.279,126       9,84   
  Total 133 1.310,962    
SDTes log10 
Entre 
profundidades 3        0,283 0,094 1,13   0,34 
  Residual 130      10,824 0,083     
  Total 133      11,107       
RASes log10 
Entre 
profundidades 3        0,049 0,016 0,21   0,89 
  Residual 130      10,145 0,078     
  Total 133      10,193       
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error alfa del 0,05 y 3,94 para un error alfa del 0,01. 
 
Se utilizaron los datos transformados en sus logaritmos para las propiedades que presentaron 
una probabilidad de menos del 5% (p < 0,05) de presentar un valor del estadístico de 
Kolmogorov-Smirnov en el test de normalidad tal como el obtenido o mayor. Todas las 
variables cumplieron los requisitos de homocedasticidad y normalidad necesarios para la 
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realización de los ANOVA. En la tabla RD-18 y tabla RD-21 se presentan, respectivamente, los 
resultados de los ANOVA y del análisis de correlación. 
El ANOVA confirma que las propiedades CEes, CCE, PSIps, SDTes y RASes no varían con la 
profundidad del suelo. Por otro lado, el elevado valor del estadístico F encontrado para el 
contenido en materia orgánica y para el pH en pasta saturada indica que la profundidad del suelo 
explica una parte importante de la variabilidad encontrada para estas dos propiedades. El 
contenido en materia orgánica desciende con la profundidad del suelo de modo continuo y 
significativo mientras que el pHps aumenta de modo significativo en el paso de la capa 
superficial a la capa subsuperficial, no aumentando a continuación significativamente (tabla 
RD-19).La profundidad parece explicar también en parte la variabilidad en la CIC, aunque no se 
observe la misma significación estadística (0,05 < p < 0,10) que en el caso de MOS y pHps. El 
significativo bajo valor de pHps en la capa superficial del suelo probablemente está asociado al 
significativo elevado valor que presenta la MOS en dicha capa. Aunque esto se discutirá cuando 
se analicen las propiedades químicas de los extractos de saturación, se puede adelantar lo 
siguiente. Un mayor contenido de MOS está asociado a un mayor contenido de CO2 en la pasta 
saturada y en consecuencia un pHps más bajo 
 
Tabla RD-19. Prueba de la hipótesis de igualdad de la media de pHps y MOS de capas de suelo contiguas 
mediante el estadístico t de student 
Capa superficial (0-10 cm) 
a capa subsuperficial (10-
30 cm). 
Capa subsuperficial (10-30 
cm) a capa 30-65 cm. 
Capa 30-65 cm a capa 65-
95 cm. Variable 
t p t p t p 
pHps -2,76 0,007 -0,11 0,914 -1,34 0,187 
log MOS 4,82 < 0,001 3,22 0,002 2,14 0,036 
 
Tabla RD-20. Valores simulados de CICMOS y CICarc de las diferentes profundidades de suelo de VBBV.  
prof MOS / g (100g)-1 
arc / 
g (100g)-1 
aCICMOS / 
meq kg-1 
aCICarc / 
meq kg-1 
CIC / 
meq kg-1 
bΔCICMOS 
(%) 
bΔCIC (%) 
1 2,0 35 47 98 144   
2 1,2 36 29 102 130 -39 -10 
3 0,8 36 19 101 120 -33 -8 
4 0,6 39 14 109 123 -27 2 
aSe ha tomado una capacidad de intercambio catiónico específica de 2300 meq kg-1 para la MOS y de 280 meq kg-1 para la arcilla.  
bEn las dos últimas columnas se muestra el incremento porcentual simulado de CICMOS y CIC con respecto a la capa suprayacente 
de suelo. 
 
En cuanto a la CIC, ésta es función del contenido y grado de humificación de la materia 
orgánica y del contenido y mineralogía de las arcillas. La capacidad de intercambio catiónico 
específica de la MOS se encuentra en el intervalo de 2000 a 5000 meq kg-1 dependiendo de su 
grado de humificación, siendo superior a la de las arcillas, la cual se encuentra en el intervalo de 
30 a 1500 meq kg-1 dependiendo de su mineralogía (Duchafour, 1987 y Tan, 1998). En 
concreto, las ilitas, con capacidad de intercambio catiónico específica en el intervalo de 100 a 
500 meq kg-1, constituyen probablemente el filosilicato más abundante en la fracción arcilla de 
los suelos de VBBV como más adelante se discute. Si a esto se añade que el contenido en MOS 
es significativamente superior en las capas más superficiales del suelo, la MOS disminuye de 
modo significativo de una capa del suelo a la capa subyacente (figura RD-28 y tabla RD-19), se 
explica la disminución con la profundidad de la CIC. No obstante, el contenido en MOS de los 
suelos es bastante más bajo que el contenido de arcilla, de modo que ésta puede contribuir entre 
un 35 y un 77% más que la MOS a la CIC (tabla RD-20). Si a esto añadimos que la arcilla sigue 
en el suelo una cierta tendencia, aunque no significativa, a aumentar con la profundidad (figura 
RD-26), se comprende porqué la CIC disminuye con la profundidad, aunque de manera menos 
significativa que la MOS. En la tabla RD-20 se muestra una simulación de la disminución de la 
CIC del suelo y la CIC de la MOS (CICMOS) con la profundidad, donde se ha tomado una 
capacidad de intercambio catiónico específica de 2300 meq kg-1 para la MOS y de 280 meq kg-1 
para la arcilla (ver en el apartado 4.1.3 porqué se han escogido estos dos valores). En las dos 
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últimas columnas de la tabla RD-20 se muestra la disminución porcentual de la CICMOS y de la 
CIC con la profundidad. Debido a su acusada variación con la profundidad y elevada capacidad 
de intercambio, la MOS domina la tendencia de disminución con la profundidad de la CIC del 
suelo. Sin embargo, la disminución de la CIC está suavizada con respecto a la de la MOS por el 
bajo contenido de ésta en el suelo y el ligero aumento de la arcilla con la profundidad. 
 
RD-4.1.2.3. Análisis de correlación entre propiedades químicas 
 
La asociación entre la CIC y la MOS queda confirmada por el moderado coeficiente de 
correlación entre ambas propiedades (r = 0,60; tabla RD-21). El análisis de correlación pone de 
manifiesto que las propiedades CEes, SDTes, PSIps y RASes presentan elevados coeficientes de 
correlación entre si (r > 0,63). El elevado coeficiente de correlación entre CEes y SDTes (r = 
0,99) justifica la utilización de la CEes, mucho más fácil de determinar que SDTes, como 
indicador de la salinidad del extracto de saturación y en consecuencia de los suelos de VBBV. 
De la misma manera el elevado coeficiente de correlación entre PSIps y RASes (r = 0,87) justifica 
la utilización de RASes, también más fácil de determinar que PSIps, como indicador de la 
sodicidad del complejo de cambio y en consecuencia también del suelo. Lo que es más, el valor 
numérico de RASes está muy cercano al valor numérico del PSIps (tabla RD-17 y figura RD-29) 
tal como ha sido descrito para suelos con PSIps < 40% (Richards et al. 1954). Para los suelos del 
área de estudio se puede proponer la siguiente función para el cálculo del PSIps en función del 
RASes, al 95% de confianza y en el intervalo de 0 a 20 (mmol L-1)1/2: PSIps = 1,4 + 0,77 RASes ± 
3,1. En la figura RD-30 se observa como la línea diagonal 1:1 cae dentro de los márgenes de 
error del cálculo del PSIps a partir de la RASes al 95% de confianza. 
 
Figura RD-30. Recta de regresión e intervalo de error al 95% de confianza para la predicción del PSIps 
en función del RASes en las muestras de suelo del área de estudio. 
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Las propiedades indicadoras de la salinidad (CEes y SDTes) se encuentran muy correlacionadas 
con las propiedades indicadoras de la sodicidad (RASes y PSIps) y en particular la RASes se 
encuentra más correlacionada que el PSIps con la salinidad, coeficiente de correlación promedio 
de 0,80 frente a 0,64 respectivamente. De acuerdo con este resultado la sodicidad de los suelos 
de VBBV, en general aumenta, conforme lo hace la salinidad de los mismos. Esto ocurre 
probablemente por que el incremento de la salinidad viene acompañado por el incremento de la 
concentración de sodio como se discute más adelante. Este hecho junto con el bajo coeficiente 
de correlación observado entre el pHps y el PSIps (r = 0,28) nos indica que en los suelos de 
VBBV el sodio está acompañado mayoritariamente por aniones que no experimentan hidrólisis 
como cloruro, sulfato y nitrato y no por bicarbonato o carbonato que sí son hidrolíticos. Por el 
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contrario, en los suelos donde el exceso de sodio tiene su origen en sales alcalinas, básicamente 
carbonato de sodio, se observan coeficientes de correlación entre el PSIps y el pHps tan elevados 
como 0,73 (Gupta et al., 1981). Como se mostró al presentar las variables químicas más 
notables de los suelos de VBBV, no se puede hablar de alcalinización dado que el 99% de las 
muestras de suelo tiene un pHps en el intervalo de 7,5 a 8,2 (figura RD-28 y tabla RD-17). Se 
concluye a partir de esta información, que el sodio en la solución de los suelos del área de 
estudio está formando sales neutras, fundamentalmente cloruro y sulfato de sodio, y no sales 
alcalinas como carbonato de sodio.    
 
Tabla RD-21. Matriz de coeficientes de correlación momento-producto entre todos los pares  de 
propiedades químicas de las muestras de suelo 
  CEes pHps CCE MOS CIC PSIps SDTes 
pHps -0,102       
CCE 0,248 -0,092      
MOS 0,014 -0,210 -0,180     
CIC -0,080 -0,060 -0,263 0,595    
PSIps 0,650 0,282 0,332 -0,010 0,010   
SDTes 0,994 -0,104 0,235 -0,009 -0,068 0,634  
RASes 0,820 0,245 0,229 0,082 0,005 0,865 0,794 
 
RD-4.1.3. Evaluación conjunta de las propiedades físicas y químicas 
 
Se calcularon los coeficientes de correlación entre las propiedades físicas y químicas de los 
suelos (tabla RD-22). Los coeficientes de correlación más elevados en valor absoluto (|r| > 0,54) 
se presentan entre CIC y las propiedades físicas arcilla, arena, humedad de saturación y limo en 
este orden. La CIC presenta con la arcilla un coeficiente de correlación más elevado que con la 
MOS, 0,83 frente a 0,60. No se observa ningún otro coeficiente de correlación superior a 0,29 en 
valor absoluto. Por su bajo valor llama la atención la baja correlación encontrada entre la MOS 
con arcilla, arena y humedad de saturación (|r| < 0,23) algo que ya se intuía a la vista del gráfico 
de MOS frente a porcentaje de arcilla (figura RD-27). También Micó (2005) halló un bajo 
coeficiente de correlación entre MOS y arcilla (r = 0,42) en la capa superficial de los suelos 
hortícolas de VBBV. De acuerdo con este resultado la formación de complejos arcillo-húmicos, 
el cual es un proceso importante en la estabilización de la MOS en muchos suelos (Duchafour, 
1987), no parece tener importancia en los suelos agrícolas de VBBV. 
Se estudió la capacidad de intercambio catiónico específica promedio de la MOS y de la arcilla 
de los suelos de VBBV. Para ello se llevó a cabo un análisis de regresión lineal múltiple (tabla 
RD-23 y tabla RD-24) de la CIC con las propiedades más utilizadas como variables predictivas 
de la misma: MOS, arc, lim y CCE (Saña et al. 1996).   
Las ecuaciones que utilizan mayor número de variables presentan coeficientes de determinación 
más altos que las que utilizan menor número de variables (tabla RD-24). Además los contrastes 
de hipótesis F parciales para la introducción de todas las variables consignadas en la tabla RD-
10 resultan significativos al nivel de confianza del 99%, lo cual indica que tanto limo como 
CCE explican una parte no despreciable de la varianza de la CIC (tabla RD-23, última 
columna). No obstante, las diferencias de coeficiente de determinación y de error estándar de la 
regresión entre los cuatro modelos son muy pequeñas (0,88 < R2 < 0,92 y 12,1 < Se < 15,0 
respectivamente). Si a esto añadimos que la CIC de un suelo en ausencia de MOS y arcilla es 
prácticamente nula, un término constante (CIC0) cercano a cero nos parece un requisito tan 
importante como una R2 elevada para considerar adecuada una ecuación para el cálculo de la 
CIC. La ecuación 1 presenta el término constante más cercano a cero, de hecho se puede aceptar 
la hipótesis de nulidad de CIC0 al nivel del 99% de confianza (p = 0,01). En consecuencia, de 
esta ecuación de regresión es de la que tomamos las capacidades de intercambio catiónico 
específicas promedio de MOS y arcilla, además de recomendarla como función de 
edafotransferencia para los suelos de VBBV. En un 95% de los casos la CIC de los suelos de 
VBBV se encontrará dentro del intervalo dado por la ecuación siguiente.  
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CIC / meq kg-1 = (-12 + 23 MOS + 2,8 arc) ± 30        [RD-78] 
 
El valor de 280 ± 20 meq kg-1 para la capacidad de intercambio catiónico promedio de las 
arcillas de VBBV está muy cercano al valor central del intervalo de capacidad de intercambio 
catiónico de las ilitas (100-500 meq kg-1) y de las cloritas (100-400 meq kg-1) a la vez que está 
muy distante de los intervalos tanto de vermiculitas (1000-1500 meq kg-1), y esmectitas (700-
1200 meq kg-1), como de caolinitas (30-150 meq kg-1, Duchafour, 1987; Bohn et al., 1993 y 
Tan, 1998). Valores semejantes de CICarc han sido hallados por otros investigadores como Saña 
et al. (1996) en suelos agrícolas de Cataluña (tabla RD-25). Estos autores encontraron que la 
ilita era el filosilicato predominante en la fracción arcilla de los suelos que estudiaron. Por otro 
lado Ortiz y Caselles (1982) y Ortiz et al., (1985) encontraron que las ilitas eran los filosilicatos 
más abundantes en la fracción arcilla en los suelos del entorno de la Laguna del Hondo y 
almarjales. Por todo esto, se puede concluir que i) la ilita es probablemente el filosilicato más 
abundante en la fracción arcilla de los suelos agrícolas de VBBV y ii) que dado el elevado 
coeficiente de determinación de la ecuación predictiva de la CIC en función de arcilla y MOS, el 
cual destaca frente a los hallados en otros trabajos (ver Saña et al., 1996), la mineralogía de las 
arcillas es probablemente muy homogénea en toda el área de estudio.  
 
Tabla RD-22. Matriz de coeficientes de correlación momento-producto entre propiedades físicas y 
químicas 
  CEes pHps CCE MOS CIC PSIps SDTes RASes 
EG 0,159 -0,288 0,210 -0,045 -0,276 0,025 0,153 0,087 
arc -0,019 -0,032 -0,034 0,204 0,829 0,169 -0,001 0,070 
lim -0,051 -0,064 0,218 0,205 0,544 0,141 -0,030 -0,009 
are 0,038 0,053 -0,089 -0,234 -0,805 -0,179 0,016 -0,040 
θgsat -0,041 0,030 -0,046 0,209 0,777 0,176 -0,015 0,071 
 
Tabla RD-23. Análisis de regresión lineal múltiple de varios modelos de cálculo de la CIC. 
Coeficientes no 
estandarizados 
Coeficientes 
estandarizados Ecuación Variable 
B Error típ. β 
t Sig. 
(Constante) -12,035 4,573  -2,632 0,010 
MOS 23,107 1,625 0,444 14,219 0,000 1 
arc 2,820 0,119 0,739 23,665 0,000 
(Constante) 26,677 7,741  3,446 0,001 
MOS 21,572 1,474 0,414 14,635 0,000 
arc 2,821 0,106 0,739 26,525 0,000 2 
CCE -0,713 0,121 -0,163 -5,885 0,000 
(Constante) -22,503 5,821  -3,866 0,000 
MOS 22,579 1,596 0,434 14,149 0,000 
arc 2,634 0,134 0,690 19,679 0,000 3 
lim 0,469 0,168 0,098 2,797 0,006 
(Constante) 19,039 7,095  2,683 0,008 
MOS 20,230 1,347 0,389 15,016 0,000 
arc 2,498 0,112 0,654 22,390 0,000 
lim 0,817 0,145 0,171 5,642 0,000 
4 
CCE -0,908 0,114 -0,208 -7,943 0,000 
 
Tabla RD-24. Coeficientes de regresión, coeficiente de determinación y error típico de la estimación del 
análisis de regresión lineal múltiple de la CIC  
Ecuación R2 Se *CIC0 / 
meq kg-1 
CICMOS / 
meq kg-1 
CICarc / 
meq kg-1 
CIClim / 
meq kg-1 
CICCCE / 
meq kg-1 
1 0,877 15,04 -12 ± 9 2300 ± 300 280 ± 20 ― ― 
2 0,903 13,43  27 ± 15 2200 ± 300 280 ± 20 ― -70 ± 20 
3 0,884 14,67 -23 ± 12 2300 ± 300 260 ± 30 50 ± 30 ― 
4 0,922 12,08  19 ± 14 2000 ± 300 250 ± 20 80 ± 30 -90 ± 20 
*Término constante del análisis de regresión lineal múltiple   
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Tabla RD-25. Capacidad de intercambio catiónico de materia orgánica y fracción arcilla de los suelos de 
VBBVen comparación con valores hallados en otros estudios. 
 Este estudio Saña et al. (1996) 
CICMOS / meq kg-1 2300 ± 300 2119 
CICarc / meq kg-1 280 ± 20 230 
R2 0,88 — 
 
Se estudió el cambio de la capacidad de intercambio catiónico de materia orgánica y arcilla con 
la profundidad. Para ello se llevó a cabo el análisis de regresión lineal múltiple de CIC con MOS 
y arcilla en cada una de las cuatro profundidades de suelo por separado (tabla RD-26). 
 
Tabla RD-26. Capacidad de intercambio catiónico de la materia orgánica y de la fracción arcilla en 
función de la profundidad del suelo. 
Profundidad R2 CIC0 /  
meq kg-1 
CICMOS /  
meq kg-1 
CICarc /  
meq kg-1 
0-10 cm 0,924 -13 ± 15 2200 ± 500 290 ± 40 
10-30 cm 0,865 -18 ± 20 1700 ± 1000 320 ± 60 
30-65 cm 0,845 -10 ± 20 2900 ± 1400 260 ± 50 
65-90 cm 0,879 -15 ± 21 5300 ± 2800 250 ± 60 
 
La capacidad de intercambio catiónico específica tanto de la materia orgánica como de la arcilla 
parece cambiar con la profundidad del suelo siguiendo tendencias opuestas: disminuye para la 
arcilla y aumenta para la MOS.  
Los suelos de VBBV, tanto los de la llanura cuaternaria como los de las suaves elevaciones 
neógenas al sur del Segura, están poco alterados. Las arcillas presentes en estos suelos son 
probablemente minerales primarios heredados del material parental, las cuales presentan, en 
general, un grado de transformación edáfica muy bajo. No obstante, las arcillas de la capa arable 
del suelo (0-30 cm) están más expuestas que las de las capas más profundas a la acción del resto 
de factores formadores del suelo, básicamente el clima y los microorganismos a lo largo del 
tiempo, además de la acción del hombre. En consecuencia, es lógico esperar que las arcillas de 
la capa arable estén algo más edafizadas que las de las capas más profundas. Una mayor 
transformación de las ilitas significa una mayor apertura del espacio interlaminar de las mismas, 
pérdida de potasio fijado y aumento consiguiente de su capacidad de intercambio catiónico. Esto 
podría explicar la tendencia a que la CIC de las arcillas disminuya con la profundidad.  
Por otro lado la capacidad de intercambio catiónico de la MOS depende de su grado de 
oxidación o relación C:O. Conforme disminuye la relación C:O de la MOS, aumenta el número 
de grupos funcionales carboxílicos y fenólicos por unidad de masa de MOS y en consecuencia 
aumenta su capacidad de intercambio catiónico (Senesi y Loffredo, 1999) además de disminuir 
su peso molecular (Schnitzer, 1978). Como consecuencia de estos dos hechos, conforme la 
relación C:O de las sustancias húmicas disminuye, su solubilidad en agua aumenta, y pueden 
migrar más lejos en el suelo alcanzando capas más profundas. Esta hipótesis explicaría la 
tendencia de la CIC de la MOS a aumentar con la profundidad del suelo. De acuerdo con esta 
hipótesis, esperaríamos que la MOS presentase progresivamente una relación C:O menor 
conforme aumenta la profundidad del suelo. La confirmación de esta hipótesis exigiría la toma 
de un mayor número de muestras de suelo. 
  
RD-4.1.4. Resumen de las propiedades de los suelos 
 
El material parental aluvial sobre el que se han desarrollado la mayoría de los suelos agrícolas 
de VBBV parece poco meteorizado, es relativamente homogéneo con la profundidad y a escala 
de paisaje. Es un material de granulometría de media a fina, más gruesa en la margen derecha 
(unidad ambiental 3) que en la izquierda (unidad ambiental 2) confirmando los resultados de los 
estudios litológicos. La mineralogía de las arcillas se corresponderse con la ilita con elevada 
probabilidad. El contenido en materia orgánica en la capa superficial de los suelos se caracteriza 
por un valor del 2%. Un valor no demasiado bajo para suelos agrícolas en condiciones de clima 
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semiárido. Son suelos con un contenido en carbonato cálcico equivalente algo superior al 50%, 
distribuido homogéneamente en profundidad y poco variable en general. Son además suelos con 
una capacidad de intercambio catiónico de media a baja, consecuencia de su elevado contenido 
en carbonato cálcico, material dotado de una muy exigua capacidad de intercambio catiónico. 
La conductividad eléctrica en extracto de saturación presenta un valor medio de 4,4 dS m-1, muy 
homogéneo con la profundidad. Este valor indica que los suelos estudiados están afectados por 
un grado de salinidad que impone restricciones a los cultivos que se pueden desarrollar, y que 
probablemente existe una tendencia al aumento de la salinidad en la última década: el valor 
hallado en el presente trabajo es más alto que el de 3,7 dS m-1 encontrado por Ortiz et al. (2008), 
y superior a valores encontrados en estudios llevados a cabo con anterioridad en la zona. La 
sodicidad presenta un valor relativamente bajo, en torno al 6% de sodio intercambiable de 
media y nunca mayor del 17%. Este hecho en combinación con la salinidad de la capa 
superficial de los suelos, indica que, con bastante probabilidad, no van a presentarse problemas 
de baja infiltración por sodio en esta zona, siempre y cuando se mantengan las condiciones 
actuales de manejo del suelo y el riego, i.e. no se utilicen aguas desalinizadas. El porcentaje de 
sodio intercambiable está, además, moderadamente correlacionado con la conductividad 
eléctrica. Esto, junto con el valor de pH en pasta saturada, en torno a 7,9, muy poco variable y 
siempre inferior a 8,2, indica que la sodicidad está asociada a la salinidad total, es decir, el sodio 
está asociado a aniones que no experimentan hidrólisis. Se trata pues, de suelos, en general, no 
sódicos, y desde luego no alcalinos. Finalmente, el valor de la relación de adsorción de sodio en 
extracto de saturación presenta valores muy similares al porcentaje de sodio intercambiable en 
pasta saturada. La primera puede ser utilzada, en consecuencia, como un estimador directo del 
segundo en el área de estudio. 
  
RD-4.2. Evaluación y distribución espacial del estado de salinización, sodificación y 
alcalinización de suelos y aguas de riego en VBBV 
 
RD-4.2.1. Suelos 
 
Se calculó la CEes y el PSIps promedio de cada uno de los 39 puntos de suelo muestreados de 
acuerdo con la ecuación RD-110. Los resultados se muestran en la tabla RD-27.  
La CEes de los puntos de suelo se encuentra en el intervalo de 1,0 a 11,3 dS m-1 con promedio de 
4,4 ± 0,7 dS m-1. Un 92% de puntos de suelo están afectados en mayor o menor grado por 
salinidad (figura RD-31). En concreto un 51% de los puntos de suelo presentan una CEes 
promedio entre 2 y 4 dS m-1, lo que les incluye en la categoría de suelos ligeramente salinos; un 
31% de los puntos de suelo presentan una CEes promedio entre 4 y 8 dS m-1, lo que les incluye 
en la categoría de suelos moderadamente salinos y un 10% presentan una CEes promedio mayor 
de 8 dS m-1 lo que les incluye en la categoría de suelos fuertemente salinos. No se encontraron 
puntos de suelo extremadamente salinos, es decir, suelos con CEes superior a 16 dS m-1  según el 
límite propuesto por Richards et al. (1954). Este tipo de suelos, sin embargo, sí que se presentan 
en áreas sin aprovechamiento agrícola, —las cuales escapan a los objetivos del presente 
trabajo—, como es el entorno de la Laguna del Hondo donde Ortiz et al. (1985) ha observado 
valores de CEes entre 6,8 y 53 dS m-1 y Visconti et al. (2004) sondearon un suelo con CEes 
media de 45 dS m-1 en el término de San Isidro. 
El PSIps promedio de los puntos de suelo se encuentra en el intervalo del 1,5 al 12,1% con 
promedio de 6,1 ± 1,0%. Un 28% de los puntos de suelo están afectados por un ligero grado de 
sodicidad (figura RD-31) y el otro 72% puede considerarse no sódico. No se hallaron suelos 
afectados por niveles de sodicidad moderados o altos de acuerdo con los rangos descritos en 
Pizarro (1985).  
En base a los valores de la tabla RD-27 se calculó el valor medio de CEes y PSIps en cada una de 
las Unidades de Demanda de Agraria de agua (UDA) de VBBV con objeto de obtener un 
esbozo de la distribución geográfica de la salinidad en el área de estudio (tabla RD-28 y figura 
RD-9).  
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Tabla RD-27. Promedios de conductividad eléctrica en extracto de saturación y porcentaje de sodio 
intercambiable en pasta saturada de los puntos de suelo estudiados. 
Suelo CEes /  dS m-1 PSIps Suelo 
CEes /  
dS m-1 PSIps Suelo 
CEes /  
dS m-1 PSIps 
M01   6,0 5,6 M14 4,8 6,9 S01 3,8 4,7 
M02   9,7 11,2 M15 2,8 6,2 S07 5,5 7,8 
M03   9,0 10,2 M16 3,2 5,5 S26 5,0 7,0 
M04   4,0 6,7 M17 2,8 2,8 S28 5,0 10,3 
M05   3,5 3,0 M18 2,6 2,6 S33 6,5 5,1 
M06   3,0 5,7 M19 2,9 6,6 S35 2,8 2,7 
M07   5,7 2,4 M20 3,7 7,1 S48 3,4 5,4 
M08 11,3 9,7 M21 3,1 5,0 S52 3,2 6,7 
M09   9,1 12,1 M22 2,0 5,4 S54 3,6 2,0 
M10   5,6 11,5 M23 3,9 4,1 S56 3,6 3,7 
M11   3,9 11,7 M24 5,7 10,5 S60 2,0 5,1 
M12   5,7 8,9 M25 1,6 3,7 S64 1,0 1,5 
M13   3,0 4,3 M26 4,7 5,3 S67 2,3 3,0 
 
Figura RD-31. Porcentaje de puntos de suelo dentro de cada categoría de salinidad y sodicidad según 
criterios descritos por Richards et al. (1954) y Pizarro (1985) respectivamente. 
 
Estado de salinidad Estado de sodicidad 
           
8%
51%
31%
10% no salino
ligeramente
salino
moderadamente
salino
fuertemente
salino
            
72%
28% no sódico
ligeramente
sódico
 
 
Tabla RD-28. Conductividad eléctrica en extracto de saturación y porcentaje de sodio intercambiable en 
cada UDA. 
UDA Código 
CHS 
Puntos de 
suelo 
CEes / 
dS m-1 
PSIps 
Tradicional Vega Baja (TVB) 46 11 4,4 7,4 
Vega Baja, posteriores al 33 y ampliaciones del 53 (VBP33) 48 6 2,8 4,7 
Riegos de Levante Margen Derecha (RLMD) 52 2 3,1 2,3 
Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente (RLMIP) 53 6 3,7 5,2 
Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante (RLMIL) 54 7 7,0 8,0 
Acuífero de Crevillente (AC) 55 2 5,7 5,7 
Nuevos Regadíos La Pedrera (NRLP) 56 4 2,7 4,4 
Acuíferos del Campo de Cartagena (ACC) 57 1 5,7 10,5 
 
Las UDAs se pueden ordenar de mayor a menor CEes en la siguiente cadena RLMIL > AC ≈ 
ACC > TVB > RLMIP > RLMD > VBP33 ≈ NRLP. Según su CEes promedio los suelos de las 
UDA más extensas del área de estudio como son Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
y Tradicional Vega Baja además de las UDAs Acuífero de Crevillente y Acuíferos Campo de 
Cartagena reciben la calificación de suelos moderadamente salinos de acuerdo con Richards et 
al. (1954) mientras que el resto reciben la calificación de ligeramente salinos. Los resultados 
encontrados en este estudio refinan los hallados por de Paz et al. (2004) utilizando el modelo de 
Pla (1996, 1997) a una escala de menor detalle como se muestra en la tabla RD-29. 
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Figura RD-32. Distribución geográfica de CEes en la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó. 
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Figura RD-33.  Distribución geográfica de PSIps en la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó. 
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Las UDAs pueden ordenarse de mayor a menor PSIps en esta secuencia ACC > RLMIL > TVB 
> AC > RLMIP > VBP33 > NRLP > RLMD. De acuerdo con el PSIps promedio los suelos de 
las UDA de Acuíferos del Campo de Cartagena, Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante y 
PSIps (%) 
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Tradicional Vega Baja reciben la calificación de ligeramente sódicos mientras que el resto 
reciben la calificación de no sódicos. De todos modos estos suelos no van a manifestar 
problemas de impermeabilización por sodio debido a que son también los que presentan mayor 
CEes.  
 
Tabla RD-29. Evaluación del estado de salinización de los suelos de cada una de las UDAs del área de 
estudio de acuerdo a la clasificación de Richards et al. (1954). 
UDA Código CHS Este estudio De Paz et al. (2004) 
Tradicional Vega Baja 46 moderada moderada 
Vega Baja, posteriores al 33 y ampliaciones del 53 48 ligera no salino 
Riegos de Levante Margen Derecha 52 ligera ligera 
Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente 53 ligera ligera 
Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 54 moderada moderada 
Acuífero de Crevillente 55 moderada fuerte 
Nuevos Regadíos La Pedrera 56 ligera no salino 
 
RD-4.2.2. Aguas de riego 
 
RD-4.2.2.1. Aguas superficiales 
 
Las aguas del río Segura utilizadas para riego en VBBV son derivadas por los azudes de 
Orihuela, Alfeitamí (Almoradí) y Rojales (Parra et al., 2006). Por cercanía geográfica la calidad 
del agua de riego proporcionada por cada uno de estos azudes se corresponde con la controlada 
por las estaciones ICA (MMA, 2007) de Orihuela, Puente Benejúzar y Rojales respectivamente. 
En la figura RD-34 se muestra la representación en un diagrama de dispersión de CE frente a 
RAS de todos los análisis completos disponibles de aguas de superficie en VBBV para los 
últimos 10 años. Las aguas del Segura utilizadas para riego en VBBV durante este periodo 
tenían una CE25 en el intervalo de 1,5 a 5,9 dS m-1 con promedio en 3,5 ± 0,2 dS m-1, lo cual 
corresponde a una salinidad de media a excesiva para su utilización agronómica según los 
criterios de Ayers y Westcot (1985) y Rhoades et al. (1992). Este valor medio es superior al que 
presentaron en el periodo 1973-1988 situado en 2,4 dS m-1 (Ibáñez y Namesny, 1992; Namesny, 
1993). Los retornos de riego de la Vega Baja (Azarbes Vega Baja y Canal Riegos de Levante 
MI) (Colmenarejo et al., 2007) presentan una CE25 en el intervalo de 3,0 a 8,8 dS m-1 con 
promedio de 5,7 ± 0,6 dS m-1, valor significativamente superior al de las aguas del Segura (p < 
0,001) lo que las convierte en aguas con excesiva salinidad para su utilización en el regadío.  
Se observa una notable asociación entre valores de CE25 y RAS en el conjunto de las aguas 
utilizadas en VBBV, la cual queda confirmada por el elevado coeficiente de correlación entre 
estas dos propiedades (r = 0,93), muy similar al valor de r = 0,98 calculado para el periodo 
1973-1988 (Ibáñez y Namesny, 1992; Namesny, 1993). Las aguas del Segura presentan una 
RAS en el intevalo de 1,8 a 7,4 (mmol L-1)1/2 con media de 4,7 ± 0,2 (mmol L-1)1/2 valor superior 
a la media para el periodo 1973-1988 situada en 3,3 (mmol L-1)1/2 (Ibáñez y Namesny, 1992; 
Namesny, 1993). Según su CE25 y RAS y mientras se mantengan las condiciones de utilización 
actual, las aguas del Segura no presentan capacidad para provocar problemas de infiltración en 
los suelos de acuerdo con los criterios de utilización agronómica de Ayers y Westcot (1985) y 
Rhoades et al. (1992).  
En relación con el peligro de alcalinización el carbonato de sodio residual (CSR) de las aguas 
del Segura se presenta en el intervalo de -6,3 a -30,0 meq L-1 con media en -17,4 ± 0,8 meq L-1, 
mientras que los retornos de riego de la Vega Baja presentan una RAS media de 9 ± 1 (mmol L-
1)1/2 y un CSR medio de -31 ± 3 meq L-1. Tanto la RAS como el CSR son significativamente 
superiores (p < 0,001 en ambos casos) a los de las aguas del Segura siguiendo la tendencia 
observada en la conductividad eléctrica. De acuerdo con estos resultados los cationes calcio y 
magnesio se encuentran siempre en exceso sobre la alcalinidad de manera que las aguas no 
pueden ocasionar la alcalinización de los suelos e incluso la contrarrestarían donde ésta se 
presentase como se ha puesto de manifiesto en el trabajo desarrollado en condiciones de 
laboratorio por da Silveira et al. (2008). Esta propiedad de las aguas explica la ausencia de 
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alcalinización en los suelos agrícolas de VBBV tal y como indicaba el intervalo de pHps no 
alcalino (de 7,5 a 8,2) encontrado en las muestras de suelo.  
 
Figura RD-34. Valores de CE25 y RAS de las aguas de superfície de la Vega Baja del Segura y Bajo 
Vinalopó.  
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Se calcularon promedios anuales y mensuales para el periodo 1997-2007 de conductividad 
eléctrica (CE25) y relación de adsorción de sodio (RAS) para las estaciones de la red ICA en 
VBBV (figura RD-35 y figura RD-36). La evolución de la calidad del agua del río Segura de 
oeste a este desde su entrada en la provincia de Alicante hasta cerca de su desembocadura en 
Guardamar se puede seguir a través de las estaciones ICA de Beniel (Murcia), Orihuela, Puente 
Benejúzar y Rojales.  
La conductividad eléctrica de las aguas trasvasadas desde la cuenca del Tajo a su llegada a la 
cuenca del Segura en el embalse del Talave (Mundo) se encuentra en torno al valor de 0,7 dS m-
1. Las aguas del trasvase mezcladas con las del propio Segura presentan en el azud de Ojós una 
conductividad eléctrica de 1,1 dS m-1. Esta conductividad eléctrica se mantiene prácticamente 
constante a lo largo del año y es característica de las aguas del trasvase utilizadas para riego en 
VBBV tal y como se observa en la figura RD-35 (La Pedrera y Canal de Crevillente).  
A diferencia de lo que ocurre con el agua del trasvase el agua del Río Segura en la Vega Baja 
presenta una conductividad eléctrica creciente a lo largo de su curso y sobre todo variable a lo 
largo del año con una amplitud de más de 1 dS m-1. La conductividad eléctrica del río Segura 
presenta un mínimo estival promedio de 2,3, 2,9 y 3,1 dS m-1 y un máximo invernal promedio 
de 3,8, 4,1 y 4,2 dS m-1 en las estaciones ICA de Orihuela, Puente Benejúzar y Rojales 
respectivamente. El desembalse de aguas que se realiza con la llegada de la temporada de riego 
diluye las aguas del río en su curso medio y bajo de tal modo que disminuye la conductividad 
eléctrica de las mismas. Con la llegada del otoño el desembalse de aguas se reduce hasta igualar 
el caudal ecológico durante el invierno de manera que las aguas urbanas depuradas, los retornos 
de riego y la infiltración desde el nivel freático no son apenas diluidos aumentando la 
conductividad eléctrica de las aguas del río durante esta época (Namesny, 1993). Por otro lado 
durante los últimos 10 años las aguas del Segura alcanzaron un máximo de conductividad 
eléctrica en el año 2000 y un mínimo entre los años 2002 y 2004, en la actualidad su 
conductividad eléctrica sufre un paulatino ascenso sin alcanzar todavía los niveles de 2000.  
La relación de adsorción de sodio de las aguas del río Segura en VBBV parece mantenerse a lo 
largo del año bastante constante dentro del intervalo de 4 a 6 (mmol L-1)1/2. El elevado 
coeficiente de correlación de RAS y CE en las aguas de superfície de VBBV (r = 0,93) no se 
refleja en el ciclo anual debido al menor número de datos que se tienen de concentración de 
sodio en las aguas pero sí se observa en el estudio de la evolución de la RAS a lo largo de la 
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última década. Se observa un máximo en el intervalo de 5 a 7 (mmol L-1)1/2 entre los años 1999 
y 2001 coincidiendo con el máximo de CE, y un mínimo en el intervalo de 4 a 5 (mmol L-1)1/2 
entre los años 2002 y 2005 coincidiendo con el mínimo de CE. En la actualidad se observa un 
paulatino ascenso de la RAS coincidente con el de la CE.  
 
Figura RD-35. Promedio mensual y anual de CE en las aguas de superficie de VBBV de acuerdo con el 
control de calidad llevado a cabo dentro de la red ICA de la Confederación Hidrográfica del Segura. 
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Figura RD-36. Promedio mensual y anual de RAS en las aguas de superficie de VBBV de acuerdo con el 
control de calidad llevado a cabo dentro de la red ICA de la Confederación Hidrográfica del Segura. 
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Se compararon los valores medios de CE, RAS y CSR de las aguas del río Segura en VBBV para 
los trienios 2001-2003 y 2005-2007 (tabla RD-30). Se encontró una diferencia significativa 
entre la CE de ambos trienios (diferencia de medias en el intervalo de -0,9 a -0,2 dS m-1 al 95% 
de confianza y p = 0,005). En el trienio 2001-2003 la CE de las muestras de agua se encontraba 
en el intervalo de 1,5 a 4,4 dS m-1 con media en 3,4 ± 0,2 dS m-1, mientras que la CE de las 
muestras de agua en el trienio 2005-2007 se hallaba en el intervalo de 1,5 a 5,9 dS m-1 con 
media en 3,9 ± 0,3 dS m-1, un 15% superior a la media de 2001-2003. En consecuencia, la CE 
de las aguas del Segura en VBBV es distinta en ambos periodos de tiempo aumentando del 
trienio 2001-2003 al 2005-2007.  
Por otro lado la RAS de las muestras de agua en el trienio 2001-2003 se hallaba en el intervalo 
de 2,1 a 6,6 (mmol L-1)1/2 con promedio en 4,7 ± 0,3 (mmol L-1)1/2 mientras que en el trienio 
2005-2007 la RAS se hallaba en el intervalo de 2,2 a 7,3 (mmol L-1)1/2 con promedio en 5,0 ± 0,3 
(mmol L-1)1/2, tan solo un 6% superior a la media de 2001-2003. No obstante, la diferencia de 
medias se encuentra en el intervalo de -0,8 a 0,1 (mmol L-1)1/2 al 95% de confianza y una 
probabilidad p = 0,15. En consecuencia y a pesar de existir una tendencia hacia el aumento no 
se puede admitir que la RAS de las aguas del Segura sea distinta en cada uno de los periodos de 
tiempo considerados.  
Por otro lado el CSR de las muestras de agua en el trienio 2001-2003 se encontraba en el 
intervalo de -7 a -26 meq L-1 con media en -17 ± 1 meq L-1, mientras que el trienio 2005-2007 
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se encontró en el intervalo de -7 a -30 meq L-1 con media en -20 ± 1 meq L-1. La diferencia de 
CSR medias se encuentra en el intervalo de 0,9 a 4,6 meq L-1 al 95% de confianza y una 
probabilidad p = 0,004. En consecuencia se admite la hipótesis de que el CSR de las aguas del 
Segura es diferente en ambos periodos de tiempo disminuyendo del trienio 2001-2003 al 2005-
2007. Este hecho indica, de acuerdo con la definición de CSR (ecuación IA-11), que la 
concentración de calcio y magnesio presenta una mayor asociación con la conductividad 
eléctrica que la alcalinidad de las aguas superficiales. Los coeficientes de correlación de CE con 
magnesio (r = 0,93) y calcio (r = 0,87), mayores que con la alcalinidad (r = 0,77) en las aguas 
superficiales, confirman este hecho (tabla RD-31). En esta tabla de coeficientes de correlación 
momento-producto vemos como la salinidad de las aguas de superficie esta correlacionada con 
sodio, cloruro, magnesio, sulfato y calcio en este orden.  
 
Tabla RD-30. Media de CE y RAS de las aguas del río Segura en VBBV a partir de la información de 
control de las estaciones ICA (MMA, 2007) de Orihuela, Puente Benejúzar y Rojales y media de CEes y 
PSIps de los puntos de suelo estudiados en VBBV. 
Aguas Suelos 
Trienio CE25 / dS m-1 
RAS / 
(mmol L-1)1/2 Año CEes / dS m
-1 PSIps 
2001-2003 3,4 ± 0,2 4,7 ± 0,3 2002 3,6 ± 1,9 5 ± 3 
2005-2007 3,9 ± 0,3 5,0 ± 0,3 2006 4,4 ± 0,7 6,1 ± 1,0 
 
Los valores medios de CE y RAS de las aguas del río Segura en ambos trienios se compararon 
con CEes y PSIps de los puntos de suelo muestreados respectivamente en 2002 y 2006. Se 
observa una cierta correspondencia entre los valores de CE y RAS de las aguas del Segura y los 
valores de CEes y PSIps de los puntos de suelo (tabla RD-30). La tendencia hacia el aumento de 
la CEes y PSIps de los suelos en el transcurso de estos años sigue, en cierto modo, el aumento de 
CE y la tendencia a aumentar de RAS de las aguas respectivamente.  
 
Tabla RD-31. Coeficientes de correlación momento-producto entre pares de propiedades de las aguas 
del Segura en VBBV. 
  CE25 pH Alk [Na] [K] [Ca] [Mg] [Cl] [NO3] 
pH 0,029         
Alk 0,770 0,019        
[Na] 0,967 0,073 0,792       
[K] 0,178 0,257 0,109 0,196      
[Ca] 0,873 0,028 0,724 0,841 0,138     
[Mg] 0,929 0,106 0,705 0,900 0,226 0,862    
[Cl] 0,961 0,021 0,770 0,950 0,195 0,844 0,891   
[NO3] 0,467 0,078 0,244 0,443 -0,034 0,595 0,550 0,398  
[SO4] 0,911 0,087 0,647 0,893 0,279 0,829 0,898 0,912 0,468 
 
RD-4.2.2.2. Aguas subterráneas 
 
La profundidad media de captación de las aguas subterráneas está en 85 m con un máximo de 
400 m y no presenta valores significativamente distintos en función de la unidad hidrogeológica 
en estudio (resultados no mostrados). En la figura RD-37 se presentan, en un diagrama de CE25 
contra RAS, los análisis completos proporcionados por el IGME (2007). Las aguas subterráneas 
tienen una CE25 en el intervalo de 0,8 a 37,4 dS m-1 con media de 5,7 ± 0,7 dS m-1, una RAS en 
el intervalo de 1,5 a 54,2 (mmol L-1)1/2 con media en 8 ± 1 (mmol L-1)1/2 y un CSR en el 
intervalo de -116 a 4 meq L-1 con media en -24 ± 3 meq L-1. Por otro lado el coeficiente de 
correlación entre CE25 y RAS presenta un valor inferior al de las aguas de superficie (r = 0,86).  
La conductividad eléctrica de las aguas subterráneas encontrada en este estudio es superior al 
valor de 4,7 dS m-1 hallado por Martínez et al. (1998) para el periodo 1994-1995 en la misma 
zona, mientras que RAS y CSR presentan los mismos valores (tabla RD-32). Los valores de 
CE25, RAS y CSR de las aguas subterráneas son similares a los hallados en los retornos de riego 
de la Vega Baja. Por tratarse, en general, de aguas del acuífero superficial, no es extraño que las 
aguas subterráneas tengan una composición similar a los retornos de riego. En resumen, las 
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aguas subterráneas de VBBV presentan una salinidad de media a excesiva, presentan riesgo de 
provocar problemas de salinización pero no de alcalinización ni de impermeabilización por 
sodio en las condiciones actuales de utilización. 
 
Figura RD-37. Valores de CE25 y RAS de las aguas subterráneas de la Vega Baja del Segura y Bajo 
Vinalopó en función de la unidad hidrogeológica (Fuente: elaboración propia a partir de datos 
proporcionados por el IGME, 2008). 
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Tabla RD-32. Comparación de las propiedades más notables de las aguas subterráneas de VBBV 
halladas en este estudio y en el de Martínez et al. (1998). 
 Periodo CE25 / dS m-1 RAS / (mmol L-1)1/2 CSR / meq L-1 
Este estudio 1995-2004 5,7 ± 0,7 8,3 ± 1,0 -24 ± 3 
Martínez et al. (1998) 1994-1995 4,7 ± 0,2 8,1 ± 0,4 -24 ± 2 
 
Tabla RD-33. Conductividad eléctrica, relación de adsorción de sodio y carbonato de sodio residual 
promedio en las aguas subterráneas del área de estudio clasificadas según la unidad hidrogeológica. 
Unidad hidrogeológica CE25 / dS m-1 RAS / (mmol L-1)1/2 CSR / meq L-1 
Vega Media y Baja del Segura 7,5 ± 1,5 10 ± 2 -33 ± 5 
Campo de Cartagena 4,5 ± 1,5 7,7 ± 1,6 -16 ± 5 
Terciario de Torrevieja 5,2 ± 0,7 7,6 ± 1,0 -22 ± 4 
 
Con objeto de obtener un esbozo de la distribución geográfica de la salinidad de las aguas 
subterráneas se calcularon promedios de CE, RAS y CSR en cada una de las unidades 
hidrogeológicas del área de estudio (tabla RD-33). 
Se llevó a cabo un ANOVA para cada una de las propiedades CE25, RAS y CSR para averiguar si 
existen diferencias significativas entre las unidades hidrogeológicas. Las propiedades CE25 y 
RAS se transformaron en sus logaritmos antes de la realización del ANOVA dado que se 
distribuyen de modo lognormal en las muestras de agua subterránea (histogramas no 
mostrados). De este modo todas las propiedades cumplieron de manera satisfactoria los 
requisitos de homogeneidad de varianzas y normalidad de residuales necesarios para llevar a 
cabo los ANOVA. 
De acuerdo con el resultado de los ANOVA, se puede admitir que la CE25 y el CSR promedio de 
las aguas subterráneas presenta un valor distinto en cada unidad hidrogeológica mientras que la 
RAS es igual en todas ellas (tabla RD-34). En concreto la CE25 más alta se presenta en la UHI de 
la Vega Media y Baja del Segura, seguida de la UHI del Terciario de Torrevieja y por último la 
UHI del Campo de Cartagena (tabla RD-33). Por otro lado la CSR más alta se presenta también 
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en la UHI de la Vega Media y Baja del Segura seguida de las UHI del Terciario de Torrevieja y 
Campo de Cartagena, las cuales son indistinguibles en función de esta propiedad (tabla RD-33 y 
tabla RD-34).   
 
Tabla RD-34. Análisis de varianza* de las propiedades químicas más notables de las aguas subterráneas 
de la VBBV con la unidad hidrogeológica.  
Propiedad transformación 
Fuente de 
varianza 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F     p 
CE25 log10 Entre UHIs 2 2,348 1,174 15,62 <0,001 
  Residual 158 11,876 0,075     
  Total 160 14,225       
RAS log10 Entre UHIs 2 0,176 0,088 1,30 0,277 
  Residual 154 10,467 0,068   
  Total 156 10,643     
CSR no transformado Entre UHIs 2 7810 3905,2 14,87 <0,001 
  Residual 151 39664 262,7   
  Total 153 47474    
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error alfa del 0,05 y 3,94 para un error alfa del 0,01. 
 
RD-4.2.3. Resumen del estado y distribución de la salinidad en suelos y aguas de riego 
 
El 92% de los puntos de suelo estudiados en el presente trabajo, con una conductividad eléctrica 
promedio superior a 2 dS m-1, están afectados por un mayor o menor grado de salinidad. Estos 
suelos se encuentran principalmente en la UDA Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante y 
en la UDA de regadío Tradicional de la Vega Baja. Comparando con estudios anteriores y 
actuales, se observa una tendencia al aumento de la salinidad de los suelos en los últimos años. 
La salinidad de las aguas del río Segura en la Vega Baja también ha aumentado en estos últimos 
10 años debido al aumento de la concentración en las mismas de los iones sodio, cloruro, 
magnesio, sulfato y calcio. El aumento de la salinidad del Segura podría ser el factor más 
importante para explicar la tendencia al alza de la salinidad de los suelos de la Vega Baja del 
Segura y Bajo Vinalopó.  
Los suelos con mayor nivel de sodicidad están localizados en el sur del área de estudio, UDA 
Acuíferos Campo de Cartagena donde se utilizan aguas subterráneas del acuífero homónimo, 
probablemente afectado en la actualidad por un cierto grado de intrusión marina, tal y como 
indica el bajo CSR de sus aguas. Después del área del sur, las UDA de Riegos de Levante 
Margen Izquierda Levante y Tradicional Vega Baja es donde se presenta un mayor nivel de 
sodio intercambiable en los suelos. Sin embargo, esta sodicidad aparece conjuntamente con un 
nivel elevado de salinidad en el suelo y en consecuencia, no se esperan problemas de infiltración 
por sodio en las condiciones de manejo actual. Éstos podrían aparecer de cambiar a regadío con 
aguas desalinizadas. Finalmente las aguas subterráneas presentan mayor conductividad eléctrica 
que las de superficie, similar a la de los retornos de riego del área de estudio, la cual también ha 
aumentado en los últimos 10 años, y alcanza niveles significativamente elevados, en torno a 7,5 
dS m-1, en el acuífero bajo los suelos de la UDA Tradicional Vega Baja.  
La elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en los suelos de regadío nos 
permitiría profundizar en la mayoría de las hipótesis propuestas en este apartado, sobre todo en 
relación a la influencia de las aguas sobre la salinidad de los suelos en la Vega Baja del Segura 
y Bajo Vinalopó. 
 
RD-4.3. Estudio de las propiedades químicas de las soluciones de suelo y las aguas de riego 
 
El estudio de las propiedades químicas de las soluciones de suelo y aguas de riego nos permitirá 
determinar en qué soluciones de suelo se puede admitir la existencia de equilibrio químico. Es 
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mmol L-1 y 0,22 ± 0,04 mmol L-1 son los iones que se presentan en concentración más baja, 
muchas veces por debajo del LDM.  
 
Tabla RD-35. Resumen estadístico de las propiedades químicas determinadas en los extractos de 
saturación.*  
  Naes NH4es Kes Mges Caes Cles NO2es NO3es SO4es Alkes DQOes CEes pHes 
muestras 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 134 133 133 
Media 25,0 0,22 1,2 6,2 8,4 22,2 0,31 3,8 13,5 1,59 210 4,40 7,94 
Mediana 18,2 0,08 0,9 4,9 7,5 14,9 0,07 1,6 11,1 1,49 196 3,73 7,95 
Desv. típ. 21,0 0,24 0,9 4,7 4,8 20,8 0,4 5,0 9,1 0,6 118 2,58 0,21 
Varianza 440 0,058 0,774 22,5 23,2 434 0,165 24,8 83,2 0,374 13.978 6,64 0,044 
Coef.var. 84 110 76 76 57 94 133 132 68 38 56 59 3 
Asimetría 1,96 1,58 2,47 1,80 0,57 1,95 1,83 2,08 0,87 1,00 2,58 1,43 -0,74 
Curtosis 4,62 2,14 10,22 4,03 -0,78 4,04 4,14 4,17 0,14 1,24 11,9 2,20 3,40 
Mínimo 2,4 0,0 0,1 0,9 1,5 1,9 0,0 0,0 2,4 0,7 69 1,1 6,92 
Máximo 117,8 1,1 6,4 26,4 19,9 105,9 2,2 24,7 43,3 3,8 950 13,8 8,48 
pK-S <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,25 <0,01 0,01 0,96 
Transformado (log10)            
Media 1,27 -0,93 -0,04 0,69 0,85 1,18 -1,04 0,19 1,02 0,17 2,26 0,58 - 
Mediana 1,26 -1,08 -0,05 0,69 0,87 1,17 -1,19 0,19 1,05 0,17 2,29 0,57 - 
Varianza 0,11 0,26 0,10 0,10 0,08 0,14 0,59 0,45 0,10 0,03 0,05 0,06 - 
Asimetría 0,03 0,05 -0,31 -0,01 -0,29 0,06 0,02 -0,54 -0,20 0,10 0,18 
-
0,01 - 
Curtosis -0,36 -1,12 0,44 -0,42 -0,84 -0,59 -1,44 0,20 -0,98 -0,56 0,14 
-
0,27 - 
pK-S 0,70 0,01 0,87 0,59 0,27 0,90 <0,01 0,65 0,59 0,79 0,67 1,00 - 
*Todas las concentraciones en mmol L-1, a excepción de Alkes en meq L-1, DQOes en mg L-1 y CEes en dS m-1. 
 
Las propiedades químicas se ordenan de mayor a menor variabilidad de la siguiente manera: 
NO2 > NO3 > NH4 > Cl > Na > K ≈ Mg > SO4 > CE > Ca > DQO > Alk > pH. Las especies 
inorgánicas del nitrógeno con coeficiente de variación (CV) entre 133 y 110% y potasio con CV 
del 76% son las propiedades más variables junto con cloruro, sodio y magnesio que presentan 
CV del 94, 84 y 76% respectivamente. Los primeros iones están asociados a la dinámica de 
fertilización agrícola mientras que los últimos se caracterizan por el hecho de formar las sales 
más solubles presentes en los suelos. En el extremo opuesto las propiedades menos variables 
son pH, alcalinidad, DQO y calcio las cuales presentan CV del 3, 38, 56 y 57% 
respectivamente. A excepción de DQO estas propiedades están relacionadas entre si por el 
equilibrio calcita-CO2.  
Las propiedades químicas de los extractos presentan, en general, distribuciones caracterizadas 
por una notable asimetría positiva, es decir, presentan una cola prolongada hacia la derecha. Las 
excepciones son el pH, calcio, sulfato y alcalinidad. Estas cuatro propiedades presentan un valor 
absoluto del coeficiente de asimetría inferior a 1,0, mientras que las restantes nueve presentan 
un coeficiente de asimetría nunca inferior a 1,4. En particular se puede aceptar que pH, calcio y 
alcalinidad se distribuyen normalmente en los extractos de saturación a un nivel de confianza 
del 95%, mientras que la normalidad de la distribución de sulfato se rechazaría por muy poco a 
este mismo nivel de confianza (p = 0,04). El pH es la propiedad que mejor se ajusta a una 
distribución normal. No obstante, dado que el pH es una medida en escala logarítmica de la 
actividad del protón hidratado, se puede considerar que éste sigue una distribución lognormal en 
los extractos de saturación. Las propiedades calcio, alcalinidad y sulfato parecen seguir una 
distribución intermedia entre la normal y la lognormal. La distribución lognormal que siguen, en 
general, las propiedades del suelo se puede atribuir al hecho de que los factores y procesos que 
actúan en su generación lo hacen de modo multiplicativo y no aditivo como sucede con las 
propiedades que siguen una distribución normal.  
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Figura RD-39. Histogramas de frecuencias absolutas de las propiedades químicas de los extractos de 
saturación.  
nº
 m
ue
st
ra
s
40
30
20
10
0
12080400  
nº
 m
ue
st
ra
s 45
30
15
0
1,20,80,40,0  
nº
 m
ue
st
ra
s
40
30
20
10
0
6420  
[Na]es / mmol L-1 [NH4]es / mmol L-1 [K]es / mmol L-1 
nº
 m
ue
st
ra
s
30
20
10
0
3020100  
nº
 m
ue
st
ra
s
15
10
5
0
20151050  
nº
 m
ue
st
ra
s
40
30
20
10
0
12080400  
[Mg]es / mmol L-1 [Ca]es / mmol L-1 [Cl]es / mmol L-1 
nº
 m
ue
st
ra
s
80
60
40
20
0
2,41,60,80,0  
nº
 m
ue
st
ra
s
60
45
30
15
0
2520151050  
nº
 m
ue
st
ra
s
24
18
12
6
0
4530150  
[NO2]es / mmol L-1 [NO3]es / mmol L-1 [SO4]es / mmol L-1 
nº
 d
e 
m
ue
st
ra
s 25
20
15
10
5
0
43210  
nº
 m
ue
st
ra
s
40
30
20
10
0
9006003000  
nº
 m
ue
st
ra
s 24
16
8
0
8,58,07,57,06,5  
Alkes / meq L-1 DQOes / mg L-1 pHes 
 
Los factores y procesos que generan propiedades con distribución lognormal son función unos 
de otros, no actúan de modo independiente. El pH, calcio, sulfato y alcalinidad de los extractos 
de los suelos son propiedades que son generadas de esta manera. En su generación se presentan 
factores extensivos como la cantidad total de calcita, yeso, otras sales de calcio y sulfato más 
solubles que las anteriores y el contenido de calcio intercambiable. No obstante, la 
concentración que calcio y sulfato pueden alcanzar en la solución del suelo, así como la 
alcalinidad y el pH de la misma, están regulados por procesos químicos y biológicos que actúan 
sobre los factores extensivos indicados. Estos procesos son los equilibrios de intercambio 
catiónico, así como los equilibrios de disolución-precipitación de calcita y yeso. Estos 
equilibrios están influidos por la fuerza iónica, que depende a su vez de la salinidad total de la 
solución del suelo; y por el contenido en CO2 de la solución del suelo, el cual está regulado por 
la actividad biológica, que depende a su vez de factores tales como el contenido en materia 
orgánica, concentración de O2 en la solución del suelo, presencia de nutrientes, etc. El conjunto 
de estos factores y procesos da como resultado una distribución lognormal para el protón 
hidratado (normal para el pH) y lognormal truncada para calcio, sulfato y alcalinidad. 
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Lognormal por la interdependencia de los factores y procesos mencionados y truncada por la 
amortiguación que los procesos químico-biológicos ejercen sobre la concentración que calcio, 
sulfato y alcalinidad pueden alcanzar en la solución del suelo.  
Las propiedades DQO, potasio y nitrato son las que presentan una mayor asimetría con valores 
de la misma superiores a 2. En el caso de la DQO los valores extremos de 647 y de 950 mg L-1 
influyen mucho en el valor tan elevado de la asimetría. En ausencia de este dato extremo la 
DQO presentaría una asimetría de 0,91 y no de 2,66 y un p-valor del test de normalidad de 
Kolmogorov-Smirnov de 0,2 y no de 0,02. Aunque no tan exagerada, la asimetría de DQO en 
ausencia de este valor seguiría siendo alta (figura RD-39), en particular superior a 0,42 que se 
considera un valor límite para una distribución normal del mismo tamaño (Martínez-González y 
Sánchez, 2001). La asimetría y tendencia lognormal de la distribución de DQO se puede 
interpretar a priori, como un reflejo de la distribución del contenido en materia orgánica en el 
perfil del suelo, el cual muestra un descenso no lineal con la profundidad (figura RD-29). De 
esta manera el grueso de los valores de DQO pertenecientes a los horizontes subsuperficiales del 
suelo se distribuyen cerca del origen, a la vez que hacia concentraciones crecientes, se 
distribuyen valores más escasos y variables de DQO propios de los horizontes superficiales. La 
asimetría de potasio y nitrato y su aproximación a la distribución lognormal se puede atribuir a 
la dinámica de los nutrientes potasio y nitrógeno a escala de paisaje. La distribución de ambas 
propiedades puede ser interpretada como la mezcla de las distribuciones de dos poblaciones: los 
suelos con un nivel bajo de nutrientes que son la mayoría más una minoría de suelos con 
concentraciones variables, puntuales y elevadas debidas a la fertilización. Los factores 
extensivos de partida en el control de la concentración de potasio y nitrato en la solución del 
suelo agrícola son la cantidad y naturaleza química del abono aplicado en los mismos. Sobre 
estos factores extensivos actúan varios procesos químico-biológicos que se encuentran 
relacionados entre sí, con varios factores ambientales y con los factores extensivos citados, 
todos actuando a través del tiempo. Para el nitrato estos procesos son la absorción por el cultivo, 
la lixiviación, y las transformaciones microbiológicas del nitrógeno (Rubio et al., 2006). Para el 
potasio estos procesos son la absorción por el cultivo, la lixiviación y de modo destacado el 
intercambio catiónico, el cual amortigua la concentración de potasio en la solución del suelo.  
El resto de propiedades químicas presenta una asimetría en el intervalo de 1,4 a 2. La 
distribución de estas propiedades se ajusta a la normalidad mediante transformación logarítmica 
a excepción de amonio y nitrito. Estas dos especies de nitrógeno están controladas por los 
mismos factores y procesos del ciclo del nitrógeno que controlan el nitrato con ciertas 
particularidades propias de su química. Además se presentan en numerosos extractos en 
concentraciones por debajo del límite de detección, hecho que condiciona sus estadísticas en el 
presente trabajo. Por esto mismo son iones que se encuentran en el suelo en concentración entre 
uno y dos órdenes de magnitud más baja que el resto, no contribuyendo en ningún modo a la 
salinidad del suelo.  
Los iones sodio, magnesio y cloruro son las propiedades que tal vez se ajustan mejor a la 
distribución lognormal. La transformación logarítmica normaliza su asimetría y curtosis, de 
manera que presentan para estos dos parámetros valor absoluto inferior a 0,41 y 0,83 
respectivamente, considerados como límites de una distribución normal del mismo tamaño. 
Junto con nitrato y potasio son los iones que muestran un mayor aumento del p-valor en la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov tras la transformación logarítmica. Estos tres iones presentan la 
química más pobre de todos los considerados, lo que es particularmente cierto para cloruro. 
También estos tres iones, junto con calcio y sulfato, son los que alcanzan concentraciones más 
elevadas en la solución del suelo, lo que es particularmente cierto para sodio y cloruro. La 
distribución lognormal de sodio, cloruro y magnesio podría responder directamente a la 
distribución lognormal que los elementos químicos minoritarios siguen en la corteza continental 
(Ahrens, 1965). La salinización secundaria aumenta el contenido de sales promedio de los 
suelos a escala de paisaje. De este modo la salinización secundaria conduciría a un 
desplazamiento del máximo de la distribución hacia valores más altos y no a un cambio en su 
forma. Al igual que sodio y cloruro, la conductividad eléctrica alcanza un alto grado de 
normalización tras la transformación logarítmica tal y como se ve en el valor absoluto de la 
asimetría y curtosis y en el p-valor del test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Dado que la 
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conductividad eléctrica es una variable que depende de la concentración del resto de iones, y en 
consecuencia de los factores y procesos que controlan a éstos, no resulta extraño que siga de 
modo tan manifiesto una distribución lognormal. La discusión realizada se puede extender a 
otros suelos agrícolas como por ejemplo los de las Islas Canarias. En los suelos estudiados por 
Vargas (2001) en el archipiélago Canario se puede admitir que todas las propiedades químicas 
del extracto de saturación, a excepción de la alcalinidad y el sulfato, presentan una distribución 
lognormal tal y como se ha hallado en VBBV. También se halla en dichos suelos, al igual que 
en los de VBBV, que potasio y nitrato son las propiedades que presentan mayor asimetría.   
 
RD-4.3.1.3. Análisis de correlación entre las propiedades  
 
Se calcularon los coeficientes de correlación lineal entre todos los pares de propiedades, en 
escala logarítmica, medidas en el extracto de saturación (tabla RD-36). 
 
Tabla RD-36. Coeficientes de correlación lineal entre el logaritmo de todos los pares de propiedades 
químicas de los extractos de saturación 
 Naes NH4es Kes Mges Caes Cles NO2es NO3es SO4es Alkes DQOes pHes 
NH4es -0,07            
Kes 0,15 0,16           
Mges 0,85 0,07 0,25          
Caes 0,60 0,17 0,33 0,86         
Cles 0,92 -0,10 0,16 0,83 0,60        
NO2es 0,14 -0,01 0,36 0,13 0,10 0,07       
NO3es 0,07 0,13 0,30 0,17 0,34 0,09 0,18      
SO4es 0,76 0,11 0,20 0,89 0,87 0,67 0,06 0,04     
Alkes -0,12 -0,15 0,17 -0,27 -0,46 -0,12 0,59 -0,14 -0,44    
DQOes 0,39 -0,21 0,35 0,35 0,26 0,44 0,51 0,23 0,15 0,52   
pHes -0,16 -0,18 -0,10 -0,42 -0,59 -0,27 0,40 -0,30 -0,44 0,67 0,11  
CEes 0,91 0,03 0,31 0,96 0,85 0,89 0,16 0,24 0,86 -0,25 0,42 -0,40 
 
Tabla RD-37. Comparación de los coeficientes de correlación más altos encontrados entre propiedades 
del extracto de saturación en el presente estudio con coeficientes de correlación entre las mismas 
propiedades hallados en estudios similares 
Par Este estudio Vargas (2001)a Hernández et al. 
(2002)a 
Pérez-Sirvent et 
al. (2003)b 
Visconti et al. 
(2004)a 
Na-Cl 0,92 0,71 0,93 0,91 0,90 
Mg-SO4 0,89 0,69 0,74 0,91 0,88 
Ca-SO4 0,87 0,69 0,73 0,86 0,84 
Mg-Ca 0,86 0,85 0,83 0,77 0,87 
Mg-Na 0,85 0,46 0,87 0,88 0,78 
Mg-Cl 0,83 0,46 0,91 0,86 0,76 
Na-SO4 0,76 0,53 0,65 0,86 0,77 
CE-Mg 0,96 0,84 0,97 — 0,92 
CE-Na 0,91 0,75 0,92 — 0,83 
CE-Cl 0,89 0,69 0,95 — 0,82 
CE-SO4 0,86 0,77 0,72 — 0,85 
CE-Ca 0,85 0,74 0,80 — 0,92 
aEn extracto de saturación, bEn extracto 1:1 
 
Sodio y cloruro exhiben el coeficiente de correlación más alto entre pares de iones (r = 0,92). 
Los coeficientes de correlación que encontramos a continuación, son los de magnesio con 
sulfato (r = 0,89), con calcio (r = 0,86), con sodio (r = 0,85) y con cloruro (r = 0,83). Calcio y 
sulfato exhiben un coeficiente de correlación similar a estos últimos (r = 0,87). El siguiente 
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coeficiente de correlación es el de sodio con sulfato (r = 0,76). Estos cinco iones se 
correlacionan fuertemente con la conductividad eléctrica en el siguiente orden: magnesio (r = 
0,96), sodio (r = 0,91), cloruro (r = 0,89), sulfato (r = 0,86) y calcio (r = 0,85). La 
conductividad eléctrica no presenta con ninguna otra propiedad química de los extractos un 
coeficiente de correlación superior a 0,42. En los suelos agrícolas estudiados por Visconti et al. 
(2004) en la Comunidad Valenciana, Pérez-Sirvent et al. (2003) en la Huerta de Murcia y 
Hernández et al. (2002) en el Valle del Guadalentín (Murcia) se hallan coeficientes de 
correlación similares entre los iones sodio, magnesio, calcio, cloruro y sulfato y entre éstos y la 
conductividad eléctrica tal y como se observa en la tabla RD-37. En los suelos estudiados por 
Vargas (2001) en las Islas Canarias, los coeficientes de correlación más altos entre iones se 
presentan también entre sodio, magnesio, calcio, cloruro y sulfato. La magnitud de dichos 
coeficientes de correlación disminuye, no obstante, con respecto a la observada en VBBV y por 
extensión en el sudeste de la Península Ibérica. Otro tanto sucede con la conductividad eléctrica; 
esta propiedad presenta en los suelos estudiados por Vargas (2001) los coeficientes de 
correlación más altos con sodio, magnesio, calcio, cloruro y sulfato siendo, sin embargo, 
menores que los hallados en nuestra área de estudio y por extensión en el sudeste de la 
Península Ibérica. A este respecto, el magnesio merece ser destacado, puesto que aparece en 
todas las zonas como el ion más correlacionado con la conductividad eléctrica.    
 
RD-4.3.1.4. Análisis de componentes principales 
 
A partir de los coeficientes de correlación más altos hemos deducido una importante relación 
entre algunas de las variables medidas en el extracto de saturación. Otras relaciones menos 
evidentes, y por ello menos fáciles de descubrir, pero no por ello menos importantes pueden 
estar subyaciendo a la primera. El propósito del análisis de componentes principales fue sacarlas 
a la luz. Para llevarlo a cabo se extrajeron los autovectores o componentes principales de la 
matriz de coeficientes de correlación lineal. Los autovalores asociados a cada uno de los 
autovectores se muestran en la tabla RD-38.  
 
Tabla RD-38. Autovalores extraidos de la matriz de correlación del extracto de saturación 
Componente (nº de orden) Autovalor Porcentaje de varianza explicada 
Porcentaje acumulado de 
varianza explicada 
1 5,722 44,015 44,015 
2 2,654 20,415 64,430 
3 1,547 11,897 76,326 
4 0,953 7,330 83,656 
5 0,633 4,868 88,524 
6 0,539 4,148 92,672 
7 0,436 3,355 96,028 
8 0,221 1,696 97,724 
9 0,133 1,021 98,745 
10 0,087 0,669 99,413 
11 0,043 0,332 99,745 
12 0,027 0,206 99,952 
13 0,006 0,048 100,000 
 
Se escogieron los tres primeros autovectores como el subconjunto más apropiado de 
componentes principales para explicar la variabilidad de los datos originales. Escoger los tres 
primeros autovectores satisface los dos criterios habituales de selección de componentes 
principales en estudios descriptivos (Jolliffe, 2002): i) escoger las componentes que presentan 
un autovalor superior a la unidad y ii) escoger el número mínimo de componentes que explica 
un 70% de la varianza en los datos originales. Sin embargo, existen dudas en cuanto a incluir la 
4ª componente, dado que presenta un autovalor muy cercano a la unidad (0,95) y su inclusión 
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aumenta notablemente la varianza explicada del 76,3 al 83,7%. No obstante, tal y como se 
aprecia en la figura RD-40, todas las variables originales muestran un coeficiente de correlación 
en valor absoluto de al menos 0,55 con alguna de las tres primeras componentes sin necesidad 
de rotar la solución original. En conclusión, todas y cada una de las variables originales se 
correlaciona de manera notable con alguna de las tres primeras componentes. Se puede 
considerar que este conjunto da cuenta de la variabilidad en los datos originales sin pérdida de 
información relevante.  
 
Figura RD-40. Coeficientes de correlación de las variables originales del extracto de saturación con las 
tres primeras componentes (solución oiriginal sin rotar). 
1ª componente
0,87
0,08
0,33
0,96
0,90
0,86
0,12
0,28
0,90
-0,34
0,39
-0,50
0,99
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Naes
NH4es
Kes
Mges
Caes
Cles
NO2es
NO3es
SO4es
Alkes
DQOes
pHes
CEes
2ª componente
0,18
-0,25
0,36
0,02
-0,16
0,15
0,80
0,05
-0,16
0,87
0,75
0,62
0,09
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Naes
NH4es
Kes
Mges
Caes
Cles
NO2es
NO3es
SO4es
Alkes
DQOes
pHes
CEes
3ª componente
-0,34
0,55
0,59
-0,09
0,21
-0,31
0,25
0,68
-0,11
-0,04
0,06
-0,28
-0,08
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Naes
NH4es
Kes
Mges
Caes
Cles
NO2es
NO3es
SO4es
Alkes
DQOes
pHes
CEes
 
La primera componente da cuenta de un 44% de la varianza en los datos originales (tabla RD-
38). Es una componente fuertemente correlacionada con la conductividad eléctrica (r = 0,99) y 
con los iones magnesio (r = 0,96), calcio (r = 0,90), sulfato (r = 0,90), sodio (r = 0,87) y cloruro 
(r = 0,86). Después de estas seis propiedades, esta componente presenta el siguiente mayor 
coeficiente de correlación en valor absoluto con el pH (r = -0,50). Además de estar fuertemente 
correlacionados, sodio, cloruro, sulfato, calcio y magnesio son en este orden, los iones 
mayoritarios en el extracto de saturación de los suelos estudiados (tabla RD-35). Estos cinco 
iones imparten a los extractos de saturación la mayor parte de su conductividad eléctrica y en 
consecuencia le confieren su salinidad. La primera componente es la carga salina de los 
extractos de saturación y en consecuencia la salinidad del suelo. Por otro lado, parece existir una 
tendencia a la disminución del pH de los extractos conforme aumenta la salinidad de los mismos 
(figura RD-40). 
La segunda componente da cuenta de un 20,4% de la varianza en los datos originales. Es una 
componente correlacionada con la alcalinidad (r = 0,87), nitrito (r = 0,80), DQO (r = 0,75) y pH 
(r = 0,62). Después de estas cuatro propiedades, esta componente presenta el siguiente mayor 
coeficiente de correlación en valor absoluto con el potasio (r = 0,36). Aunque a primera vista se 
puede interpretar que esta segunda componente representa la alcalinidad del extracto de 
saturación del suelo, los elevados coeficientes de correlación con DQO y nitrito sugieren que 
esta componente puede dar cuenta de otra propiedad del suelo más fundamental.  
La tercera componente da cuenta de un 11,9 % de la varianza en los datos originales. Es una 
componente moderadamente correlacionada con nitrato (r = 0,68), potasio (r = 0,59) y amonio 
(r = 0,55). Tras estas tres propiedades, la tercera componente presenta el siguiente mayor 
coeficiente de correlación en valor absoluto con sodio (r = -0,34). Los nutrientes nitrógeno 
(nitrato, amonio, etc) y potasio además de fosfato son aportados continuamente a los suelos 
agrícolas. En consecuencia la tercera componente representa el contenido del suelo en nutrientes 
minerales de tal manera que contrapone los suelos ricos en nutrientes frente a los pobres. 
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RD-4.3.1.5. Estudio del estado de equilibrio químico de los extractos de saturación 
 
Las propiedades químicas de los sistemas en equilibrio no son independientes. En consecuencia, 
las correlaciones encontradas hasta ahora son potenciales indicadores del estado de equilibrio 
químico de los extractos de saturación. 
 
RD-4.3.1.5.1. Discusión del análisis de componentes principales 
 
En un sistema acuoso abierto donde se verifica el equilibrio entre calcita y CO2, el pH de la 
solución viene dado por la ecuación RD-79, en la cual se han sustituido las constantes 
termodinámicas por constantes aparentes de manera que podamos discutir en términos de 
concentraciones y no de actividades. 
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Ks, KH, Ka1 y Ka2 son respectivamente la constante aparente del producto de solubilidad de la 
calcita, la constante aparente de solubilidad en agua del dióxido de carbono y las constantes 
aparentes de acidez de ácido carbónico ([CO2(ac)] + [H2CO3(ac)]) y bicarbonato. Según la 
ecuación RD-79 en una solución en equilibrio con calcita y CO2 un aumento de la concentración 
de calcio ocasionará una disminución del pH. En una serie de soluciones en equilibrio con 
calcita y CO2 en las cuales se presentan concentraciones variables de calcio, ambas propiedades 
se encontrarán negativamente correlacionadas. La ausencia de un coeficiente de correlación de -
1 entre ambas propiedades se explica por la variabilidad de la presión de CO2 y de la constante 
aparente Ks/KHKa1Ka2 en la serie de soluciones en equilibrio. En consecuencia, la verificación del 
equilibrio con calcita y CO2 en una serie de soluciones donde se presentan concentraciones 
variables de calcio dará como resultado un coeficiente de correlación alto y negativo entre pH y 
calcio tal y como se observa en los extractos en estudio (r = -0,59; tabla RD-36). Además se 
observa un coeficiente de correlación moderado entre CEes y pH (r = -0,50; figura RD-40) como 
consecuencia del elevado coeficiente de correlación entre CEes y calcio (r = 0,90; figura RD-
40).  
La alcalinidad de la solución en un sistema acuoso abierto en equilibrio con calcita y dióxido de 
carbono viene dada por la ecuación RD-80, muy similar a la ecuación RD-79 anterior, y en la 
que también se han sustituido las constantes termodinámicas por constantes aparentes. En la 
deducción de esta ecuación se ha supuesto así mismo que la alcalinidad está dominada por el 
anión bicarbonato, hipótesis razonable para la mayoría de sistemas acuosos naturales (Stumm y 
Morgan, 1996) y también para las soluciones de suelos calcáreos (Suarez, 2006) que es el caso 
que nos ocupa. 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+= + ]log[loglog
2
1log 2
a2
sa1H CapCO
K
KKKAlk 2        [RD-80] 
 
Según la ecuación RD-79 y ecuación RD-80 en una solución en equlibrio con calcita y CO2 un 
aumento de la presión parcial de CO2 ocasionará una disminución de pH (ecuación RD-79) y un 
aumento de alcalinidad (ecuación RD-80). En una serie de soluciones en equilibrio con calcita y 
CO2 sometidas a presiones variables de CO2, alcalinidad y pH se encontrarán negativamente 
correlacionadas. Sin embargo, en los extractos en estudio se observa una notable correlación 
positiva entre alcalinidad y pH (r = 0,67; tabla RD-36) de manera que ambas propiedades se 
reducen a la segunda componente principal. Este hecho parece indicar que en los extractos de 
saturación no se verifica la hipótesis de equilibrio entre calcita y CO2 que nos ha permitido 
comprender la correlación negativa existente entre pH y salinidad en dichos extractos.  
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El pH de una solución acuosa en equilibrio con CO2 pero no con calcita en la cual el anión 
bicarbonato domina la alcalinidad, viene dado por la ecuación RD-83, en la cual también se han 
sustituido las constantes termodinámicas por constantes aparentes. 
 
AlkpCOKKH 2  logloglogp a1H +−−=      [RD-81] 
 
Según la ecuación RD-81 en una solución acuosa en equilibrio con CO2 pero no con calcita un 
aumento de alcalinidad vendrá acompañado de un aumento de pH. En una serie de soluciones 
donde se verifica este equilibrio, y en las cuales se presentan niveles de alcalinidad variable, 
alcalinidad y pH se encontrarán positivamente correlacionados. La ausencia de un coeficiente de 
correlación de 1 entre ambas propiedades se explica por la variabilidad de la presión de CO2 y la 
constante aparente KHKa1 en la serie de soluciones en equilibrio. En una serie de soluciones de 
este tipo se observará un coeficiente de correlación alto y positivo entre alcalinidad y pH tal y 
como sucede en los extractos de saturación (r = 0,67; tabla RD-36). Así se explica el hecho de 
que alcalinidad y pH puedan reducirse a una sola componente principal, la segunda. No 
obstante, esta interpretación de la asociación entre alcalinidad y pH es contradictoria con la 
interpretación de la asociación entre pH y concentración de calcio. En el primer caso partimos 
de la hipótesis de que los extractos de saturación se encuentran en equilibrio con CO2 y calcita 
mientras que en el segundo partimos de la hipótesis de que los extractos de saturación se 
encuentran en equilibrio con CO2 pero no con calcita.  
Dejando por el momento esta contradicción a un lado, se tratará de interpretar porqué la DQO se 
correlaciona con estas dos propiedades y queda resumida con ellas en la segunda componente 
principal.  
La medida de la DQO se utiliza como un estimador del contenido de sustancias reductoras 
disueltas, coloidales o en suspensión en sistemas acuosos. Las sustancias reductoras más 
abundantes en los extractos de saturación son materia orgánica disuelta y coloidal formada por 
fulvatos y humatos, además de compuestos inorgánicos de nitrógeno como amonio y nitrito. La 
contribución de los compuestos inorgánicos de nitrógeno a la DQO (DQO nitrogenosa o DQON) 
se puede calcular mediante la ecuación RD-82. 
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Donde MO2 en la masa molar del dioxígeno. La DQON  presenta en los extractos un valor medio 
de 19 ± 3 mg L-1 que supone un 9% de la DQO promedio. La diferencia entre la DQO y la 
DQON es la DQO carbonosa (DQOC). La DQOC constituye un estimador del contenido de 
materia orgánica soluble y coloidal en los extractos. El coeficiente de correlación entre la DQOC 
y nitrito es 0,46, muy cercano al coeficiente de correlación entre DQO y nitrito (r = 0,51; tabla 
RD-36). Se puede considerar, pues, que la contribución de nitrito y amonio a la DQO tiene una 
importancia pequeña en el conjunto de los extractos de saturación debido al bajo valor de DQON 
y la escasa variación del coeficiente de correlación de DQOC-[NO2] a DQO-[NO2]. En 
conclusión consideraremos que la DQO es un buen estimador del contenido de materia orgánica 
soluble y coloidal en los extractos de saturación.  
La DQO de los extractos de saturación está moderada y positivamente correlacionada con el 
contenido de materia orgánica en el suelo (r = 0,46). Esto significa que de suelos con mayor 
contenido de materia orgánica se obtienen, en general, extractos de saturación con mayor DQO. 
Por otro lado, en condiciones favorables de humedad y temperatura, los suelos con mayor 
contenido de materia orgánica desarrollan mayor actividad microbiana (Baldock y Nelson, 
2000), la cual conlleva una tasa más alta de respiración de la MOS y en consecuencia un 
aumento de la producción de CO2. La preparación de la pasta saturada implica la destrucción de 
la estructura del suelo de tal modo que la difusión de gases, como el CO2 y otros, desde la 
muestra hacia la atmósfera y viceversa es un proceso lo suficientemente lento como para que se 
acumulen en la solución de la pasta saturada durante su preparación y fase de reposo. De este 
modo esperamos que suelos con más contenido de materia orgánica den lugar a soluciones en 
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pasta saturada en equilibrio con presiones parciales de CO2 más altas. Mediante 
SALSOLCHEMIS se calculó la presión parcial de CO2 en equilibrio con el extracto de 
saturación (pCO2es) y la presión parcial aparente de CO2 en equilibrio con la pasta saturada (de 
ahora en adelante pCO2ps). El cálculo de pCO2ps se llevó a cabo con las concentraciones de iones 
y alcalinidad determinadas en el extracto de saturación y el pH determinado en la pasta saturada. 
El nombre de presión parcial aparente de CO2 se debe al hecho de que el pH determinado en la 
pasta saturada es probablemente distinto al pH en la solución del suelo en la pasta. La diferencia 
que se encuentra en una suspensión suelo-agua entre el pH medido en el sedimento y en la 
solución se llama efecto de suspensión (Oman, 2000). En la tabla RD-39 se muestra el resumen 
estadístico de las presiones parciales de CO2 calculadas en el extracto y en la pasta saturada.  
 
Tabla RD-39. Resumen estadístico de la presión parcial de CO2 en equilibrio con el extracto de 
saturación y la presión parcial aparente de CO2 en en equilibrio en la pasta saturada. 
  pCO2es pCO2ps log pCO2es log pCO2ps 
Nº muestras 133 133 133 133 
Media 0,00094 0,00118 -3,0604 -2,9855 
Mediana 0,00083 0,00098 -3,0797 -3,0106 
Desv. típ. 0,00051 0,00074 0,15586 0,21584 
Varianza < 0,00001 < 0,00001 0,024 0,043 
Coef.var. 55 63 5 7 
Asimetría 5,275 2,945 1,440 0,567 
Curtosis 40,045 13,054 4,657 0,646 
Mínimo 0,00044 0,00030 -3,36 -3,52 
Máximo 0,00531 0,00546 -2,28 -2,26 
 
La presión parcial aparente promedio de CO2 en equilibrio con la solución en la pasta saturada 
es de 1,18 ± 0,17 matm y con el extracto de saturación es de 0,94 ± 0,12 matm, superiores a la 
presión parcial de CO2 atmosférica (log pCO2atm = -3,44) en un 325% y en un 260% 
respectivamente.  
Se calcularon los coeficientes de correlación entre pCO2ps,  pCO2es, MOS, alcalinidad, DQO, pH 
en pasta (pHps) y pH en extracto (pHes) (tabla RD-40). Los coeficientes de correlación 
moderadamente elevados de la alcalinidad y MOS con pCO2ps (r = 0,72 y r = 0,61 
respectivamente) destacan frente a los correspondientes coeficientes de correlación de pCO2es 
con ambas variables (r = 0,16 y r = -0,09).  
 
Tabla RD-40. Matriz de correlaciones entre propiedades relacionadas con el equilibrio calcita-CO2 y la 
MOS. 
  log MOS log DQO log Alk log pCO2ps log pCO2es pHps pHes 
log MOS 1       
log DQO 0,45 1      
log Alk 0,69 0,52 1     
log pCO2ps 0,61 0,54 0,72 1    
log pCO2es -0,09 0,32 0,16 0,22 1   
pHps -0,13 -0,27 0,08 -0,62 -0,17 1  
pHes 0,59 0,11 0,67 0,40 -0,62 0,22 1 
 
Retomemos la hipótesis de una solución en equilibrio con calcita y CO2. Según la ecuación RD-
80 en una solución acuosa en equilibrio con calcita y CO2, a medida que aumenta la presión de 
CO2 aumenta la alcalinidad. En una serie de soluciones en equilibrio con calcita y CO2, 
sometidas a presiones variables de CO2, alcalinidad y CO2 se encontrarán positivamente 
correlacionadas tal y como se observa en las pastas saturadas (r = 0,72; tabla RD-40). 
Correlación que se extiende a alcalinidad y DQO (r = 0,52; tabla RD-36) por la correlación 
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existente entre DQO y materia orgánica (r = 0,45; tabla RD-40), entre CO2 y materia orgánica (r 
= 0,61; tabla RD-40) y entre materia orgánica y alcalinidad (r = 0,69; tabla RD-40).  
La presión aparente promedio de CO2 en equlibrio con la pasta saturada es un 26% superior a la 
presión promedio de CO2 en equilibrio con el extracto de saturación (tabla RD-39). La 
obtención del extracto de saturación se lleva a cabo sometiendo la pasta saturada a una succión 
mediante un sistema de vacío. El extracto se va recogiendo en un matraz kitasato y permanece 
allí hasta que se da por acabado el proceso de extracción, el cual dura habitualmente de 30 
minutos a 1 hora. Debido a la succión y a la permanencia dentro del kitasato a una presión 
inferior a la atmosférica, el extracto se desgasifica, es decir pierde parte del CO2 que tenía en 
disolución dentro del suelo con el que formaba la pasta. Si suponemos que este proceso de 
desgasificación no está acompañado por precipitación de calcita, el extracto queda 
supersaturado con respecto a este sólido. Como el extracto de saturación no se encuentra en 
equilibrio con calcita, la ecuación RD-79 no se verifica en los extractos. En su lugar se 
verificará la ecuación RD-81 para soluciones en equilibrio con CO2 pero no con calcita. 
Sustituyendo en la ecuación RD-81 la alcalinidad para soluciones en equilibrio con CO2 y 
calcita dada por la ecuación RD-80, llegamos a la ecuación RD-83. 
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En la deducción de la ecuación RD-83 se ha considerado que i) la pasta saturada se encuentra en 
equilibrio con CO2 y calcita y ii) en el extracto de saturación se pierde el equilibrio con calcita 
pero no con CO2. La interpretación de todo el fenómeno se ha sintetizado mediante un diagrama 
causal en la figura RD-42. A medida que disminuye la profundidad de la capa de suelo 
observada aumenta su superficialidad. Esto queda resumido mediante una flecha con signo 
negativo, la cual expresa el hecho de que las dos variables relacionadas por la misma cambian 
en sentidos opuestos: una aumenta cuando la otra disminuye, y viceversa. A medida que 
aumenta la superficialidad de la capa de suelo observada aumenta su contenido en materia 
orgánica y en consecuencia aumenta, por un lado la DQO de la solución del suelo, y por otro 
lado aumenta la actividad microbiana en la pasta saturada. Al aumentar la actividad microbiana 
aumenta la concentración de CO2 en la pasta, la cual disuelve más calcita y en consecuencia 
aumenta la alcalinidad de la solución del suelo en la pasta saturada (ecuación RD-80). Esto 
viene resumido por las flechas positivas en la figura RD-42, las cuales relacionan variables que 
cambian en el mismo sentido. En el proceso de extracción de la solución de la pasta saturada, el 
extracto que se va recogiendo en el kitasato está sometido a una presión de 10 a 15 kPa. La 
presión total menor significa una presión de CO2 también menor sobre el extracto, de manera 
que éste se desgasifica: se encuentra en equilibrio con un contenido de CO2 inferior al de la 
solución en la pasta saturada. La desgasifición no viene acompañada de precipitación de calcita 
de modo que se pierde el equilibrio con este sólido; los extractos tienen una alcalinidad y 
concentración de calcio que no verifica el equilibrio con calcita; están supersaturados con 
respecto a este mineral. Extractos más saturados de calcita tienen más alcalinidad y en 
consecuencia pH más elevado (ecuación RD-81). Esto está sintetizado en la ecuación RD-83. 
Según la ecuación RD-83 el pH del extracto de saturación (pHes) aumentará a medida que lo 
haga la presión de CO2 en la pasta saturada de la que ha sido extraido. En una serie de suelos 
sometidos a una presión variable de CO2 en la pasta saturada, pHes y pCO2ps se encontrarán 
postitivamente correlacionados y en consecuencia el conjunto de propiedades DQO, pHes y Alk 
se encontrarán correlacionados. Estas tres propiedades están positivamente correlacionadas con 
la materia orgánica del suelo y quedan resumidas en una sola componente, en este caso la 
segunda componente principal.  
En relación con la interpretación de la primera componente, el modelo dado por la ecuación 
RD-83 sustituye al modelo dado por la ecuación RD-79 en la interpretación de la correlación 
negativa entre esta componente y pHes. No obstante, la argumentación desarrollada allí sigue 
siendo válida. Esto es debido a que tanto en la ecuación RD-83 como en la RD-81, pH y calcio 
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están ligados por el mismo tipo de relación matemática resumida por la ecuación RD-84 donde 
“a” es una constante. Compárese la ecuación RD-81, ecuación RD-83 y ecuación RD-84. 
 
]log[ 
2
1ap 2+−= CaH       [RD-84] 
 
Para completar la interpretación de la segunda componente se debe explicar la elevada 
correlación existente entre esta componente y nitrito (r = 0,80). La producción de nitrito en los 
suelos depende de la presencia de materia orgánica y dioxígeno (O2). Por un lado, conforme 
aumenta el contenido de materia orgánica en el suelo aumenta la tasa de nitrificación 
(Alexander, 1977). Por otro lado la tasa de nitrificación es máxima en contacto con la atmósfera 
y disminuye conforme baja el contenido de O2 en la solución del suelo (Alexander, 1977). La 
acumulación de nitrito en los suelos no se produce habitualmente debido a la rápida oxidación 
de nitrito a nitrato. No obstante, se ha reportado la acumulación de nitrito en capas superficiales 
de suelos sometidos a humectación-desecación, situación típica en suelos de regadío (Singh et 
al., 2007). De acuerdo con estos resultados se puede suponer que conforme aumenta el 
contenido de materia orgánica y O2 en el suelo existe, en general, una tendencia a aumentar el 
contenido de nitrito. Ambas propiedades, materia orgánica y O2 aumentan en el perfil del suelo 
conforme disminuye la profundidad de la capa de suelo observada. También pHes, DQO, y 
alcalinidad en extracto de saturación aumentan conforme disminuye la profundidad de la capa 
de suelo observada. En conclusión, la segunda componente representa la superficialidad del 
suelo en contraposición con la profundidad del mismo.   
Se sometió a prueba esta hipótesis representando gráficamente las puntuaciones medias en la 
segunda componente en cada nivel de profundidad frente a la profundidad (figura RD-41). Se 
observa cómo la puntuación media en la segunda componente disminuye con la profundidad 
pasando de valores positivos en las muestras procedentes de las dos capas más superficiales a 
valores negativos en las muestras procedentes de las dos capas más profundas.  
 
Figura RD-41. Puntuación media en la segunda componente en cada profundidad de suelo frente a la 
profundidad del suelo 
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Tabla RD-41. Análisis de varianza con la profundidad del suelo de la segunda componente principal 
Fuente de varianza Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados varianza F p 
Entre profundidades 3 73,236 24,412 53,590 < 0,001 
Residual 129 58,764 0,456     
Total 132 132,000       
 
De acuerdo con el intervalo al 95% de confianza para la puntuación media en la segunda 
componente en cada profundidad, parece que las puntuaciones medias en las muestras de las dos 
primeras capas de suelo son significativamente distintas entre si y con el resto. A continuación 
se llevó a cabo un ANOVA para comprobar esta hipótesis de manera más rigurosa (tabla RD-
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41). Los datos cumplieron tanto los requisitos de homocedasticidad como de normalidad de 
residuales para la realización del ANOVA. 
De acuerdo con el análisis de varianza se puede concluir que existen diferencias significativas 
en la puntuación media en la segunda componente entre profundidades. De acuerdo con las 
comparaciones entre pares de capas de suelo (resultados no mostrados) todas ellas son distintas 
unas de otras en función de esta variable, a excepción de las dos capas más profundas.  
En resumen, la primera componente representa la salinidad del suelo, contrapone los suelos más 
salinos frente a los menos salinos; la segunda componente representa la superficialidad del 
suelo, contrapone las capas superficiales del suelo frente a las profundas; y la tercera 
componente representa la fertilización del suelo; contrapone los suelos con mayor contenido de 
macronutrientes NK en solución frente a los suelos con menor contenido de macronutrientes 
NK en solución.  
 
Figura RD-42. Diagrama causal* en el que se muestra como las variables correlacionadas con la 
segunda componente principal (dentro de elipses) están relacionadas con la superficialidad del suelo.  
*Se toma prestado de la dinámica de sistemas con propósitos ilustrativos 
 
RD-4.3.1.5.2. Producto de la actividad iónica de los iones de calcita, yeso y otros minerales 
en extracto de saturación y pasta saturada 
 
El análisis de componentes principales nos ha permitido un conocimiento cualitativo del estado 
de equilibrio de las soluciones tanto en el extracto de saturación como en la pasta saturada. Este 
análisis se completa a continuación, con el cálculo de los productos de la actividad iónica de los 
minerales que con su solubilidad podrían controlar la concentración de varios iones en solución.  
 
Tabla RD-42. Resumen estadístico del producto de la actividad iónica para varios minerales en extracto 
de saturación y productos aparentes en la solución de la pasta saturada. 
 pPAIes pPAIps pPAI 
 CaCO3 MgCO3 
Mg5(CO3
)4(OH)2 
CaMg 
(CO3)2 
CaCO3 MgCO3 
Mg5(CO3
)4(OH)2 
CaMg 
(CO3)2 
CaSO4 
muestras 133 133 133 133 133 133 133 133 133 
Media 8,22 8,37 48,37 16,59 8,29 8,44 48,80 16,73 5,12 
Mediana 8,23 8,36 48,28 16,61 8,28 8,45 48,74 16,75 5,08 
Desv. típ. 0,28 0,31 1,62 0,57 0,14 0,23 1,17 0,34 0,38 
Varianza 0,076 0,099 2,627 0,323 0,019 0,052 1,374 0,116 0,142 
Coef.var. 3,3 3,8 3,4 3,4 1,7 2,7 2,4 2,0 7,3 
Asimetría -0,057 0,167 0,301 0,062 0,294 0,093 0,064 0,091 0,329 
Curtosis 0,539 0,552 1,108 0,621 -0,389 -0,172 -0,018 -0,414 -0,925 
Mínimo 7,47 7,63 44,61 15,10 7,98 7,87 45,57 15,98 4,62 
Máximo 9,21 9,51 54,85 18,72 8,66 9,01 51,72 17,60 6,00 
pK-S 0,742 0,941 0,888 0,978 0,625 0,924 0,948 0,915 0,038 
PROFUNDIDAD 
DEL SUELO 
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Los principales son calcita y yeso, sin embargo, no olvidamos otros como nesqueonita 
(MgCO3), hidromagnesita (Mg5(CO3)4(OH)2) y dolomita (CaMg(CO3)2).  
Se calculó el producto de actividad iónica de carbonato cálcico y yeso en el extracto de 
saturación (pPAICaCO3es y pPAICaSO4) y también el producto aparente de la actividad iónica de 
calcita en la pasta saturada (pPAICaCO3ps). El producto de la actividad iónica de los otros tres 
minerales se calculó tanto en el extracto de saturación como el aparente en la solución en la 
pasta saturada. El resumen estadístico de todas estas propiedades se muestra en la tabla RD-42, 
mientras que en la figura RD-43 se muestran los histogramas de frecuencia absoluta.  
 
Figura RD-43. Histogramas de frecuencia absoluta del producto de la actividad iónica de varios 
minerales en extracto de saturación y productos aparentes en la solución de la pasta saturada. 
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RD-4.3.1.5.2.1 Iones de la calcita  
 
El promedio del producto aparente de la actividad iónica de CaCO3 en la solución de la pasta 
saturada es pPAICaCO3ps = 8,29 ± 0,03 y el correspondiente producto de la actividad iónica en el 
extracto de saturación es pPAICaCO3es = 8,22 ± 0,06, siendo ambos valores significativamente 
distintos (p = 0,009, intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias de -0,12 a          
-0,02). Ambos valores se sitúan por encima de cualquiera de los valores del producto de 
solubilidad de la calcita a 25ºC que pueden hallarse en la bibliografía y en particular un 38 y 
62% respectivamente, por encima del valor seleccionado en este trabajo (pKs = 8,43) en base al 
analisis de soluciones preparadas en laboratorio. El producto de la actividad iónica de la calcita 
en ambos extractos se distribuye de manera aproximadamente normal a diferencia de lo que 
ocurre con el producto de la actividad iónica del yeso (véase figura RD-36 y p-valores de la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov en la tabla RD-28). No sólo el producto de la actividad iónica 
de la calcita es superior en el extracto de saturación que en la pasta saturada sino que también es 
más variable, coeficiente de variación de 3,3% en extracto frente a 1,7% en pasta.  
Tanto las soluciones en la pasta saturada como en el extracto de saturación pueden dividirse en 
soluciones supersaturadas, en equilibrio y subsaturadas con respecto a los minerales calcita, 
yeso, dolomita, nesqueonita e hidromagnesita. Con objeto de cuantificarlas se calculó el índice 
de saturación de estas soluciones definido según la ecuación RD-47 (IS = pKs – pPAI; apartado 
RD 2.2.2). Tentativamente, se tomaron los puntos -0,1 y 0,1 de IS para delimitar las categorias 
de solución subsaturada (IS < -0,1), en equilibrio con el sólido (-0,1 ≤ IS ≤ 0,1) y supersaturada 
(IS > 0,1), excepto en el caso de la dolomita para la cual se tomaron los puntos -0,2 y 0,2 debido 
a la mayor incertidumbre que existe acerca de su producto de solubilidad (Sherman y Barak, 
2000). De acuerdo con esta categorización un 4% y un 14% de las muestras se presentan 
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subsaturadas con respecto a la calcita en la solución en la pasta saturada y en el extracto de 
saturación respectivamente. Un 34% y un 24% de las muestras se presentan en equilibrio con 
calcita en la pasta saturada y en el extracto de saturación respectivamente. Finalmente un 62% 
de muestras se presentan supersaturadas con respecto a la calcita tanto en la solución en la pasta 
saturada como en el extracto de saturación. Los porcentajes de suelo en cada categoría no son 
excesivamente ilustrativos debido a que el proceso de extracción aumenta la amplitud de la 
distribución del producto de la actividad iónica de la calcita (CV de 3,3 frente a 1,7%). El valor 
medio indica, no obstante, la mayor saturación con respecto a la calcita del extracto de 
saturación frente a la solución en la pasta saturada. Esta observación confirma lo que se había 
discutido a partir del análisis de componentes principales. La técnica de extracción de la 
solución de la pasta saturada da lugar a una desgasificación variable de la solución extraida, la 
disminución de la presión parcial de CO2 en dicha solución no está acompañada por 
precipitación de calcita, de modo que en general se pierde el equilibrio con este sólido y 
aumenta el estado de saturación de las soluciones con respecto a la calcita.  
 
Figura RD-44. Estado de saturación de la solución en la pasta saturada y del extracto de saturación con 
respecto a los minerales calcita y yeso.  
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La supersaturación de soluciones y lixiviados de suelo con respecto a la calcita ha sido 
extensamente documentada por Suarez (1977), Levy (1981), Inskeep y Bloom (1986), Marion et 
al. (1990), Suarez et al. (1992) y Amrhein et al. (1993) entre otros autores. La supersaturación 
de las soluciones de suelo con respecto a la calcita se ha atribuido a factores tanto 
termodinámicos como cinéticos. Los factores termodinámicos argumentados son i) 
sobrestimación de la actividad de calcio y carbonato, ii) subestimación de la solubilidad de la 
calcita debido a la no consideración de la elevada superficie específica de los cristales de calcita 
en crecimiento y iii) no existencia de equilibrio con calcita y sí con minerales más solubles de 
igual o similar composición que la calcita como aragonito y calcitas magnésicas. Los factores 
cinéticos explican la supersaturación en base a la presencia en solución de sustancias 
inhibidoras de la precipitación de calcita. Tanto la sobrestimación de la actividad de calcio y 
carbonato como la inhibición de la precipitación de calcita se han atribuido a la presencia de 
materia orgánica en solución (Amrhein y Suarez, 1987; Reddy et al., 1990). Respecto a la 
actividad de calcio, la formación extensa de complejos de calcio con materia orgánica en 
solución: fulvatos y humatos cálcicos, puede reducir significativamente la actividad de calcio 
aumentando consiguientemente la solubilidad de la calcita. Si estos complejos no se consideran 
en el modelo químico de la solución del suelo se sobrestima la actividad de calcio. Respecto a la 
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actividad de carbonato, la materia orgánica en solución está desprotonada en notable extensión 
en el intervalo de pH de 7 a 8,2, típico de los suelos de VBBV. Esta materia orgánica en 
solución está formada por fulvatos y humatos, los cuales son bases conjugadas de ácidos débiles 
que se protonan en notable extensión en el intervalo de pH de 8 a 3,2, el cual es recorrido en la 
determinación de la alcalinidad. Si se considera que toda la alcalinidad es debida a carbono 
inorgánico se sobrestima la actividad de carbonato. Respecto a la cinética, la materia orgánica 
en solución puede inhibir la nucleación y crecimiento de los cristales de calcita, lo cual 
explicaría que no precipite calcita en el extracto de saturación (Lebron y Suarez, 1996). De 
acuerdo con ambas hipótesis esperaremos que exista una cierta correlación entre PAICaCO3 y 
DQOes. Se llevó a cabo un análisis de correlación entre pPAICaCO3ps, pPAICaCO3es, log DQOes y 
log MOS (tabla RD-43). Entre pPAICaCO3 en extracto de saturación y el contenido en MOS se 
presenta un elevado coeficiente de correlación (r = -0,75), notablemente más bajo que el que se 
observa entre pPAICaCO3 en extracto de saturación y DQOes (r = -0,46) ni entre pPAICaCO3 en la 
solución en la pasta saturada y contenido en MOS y DQOes (r = -0,50 y r = -0,46 
respectivamente). La baja correlación entre pPAICaCO3es y DQOes indica que la materia orgánica 
probablemente no se presenta en suficiente concentración en las soluciones como para disminuir 
significativamente la actividad de calcio y aumentar la alcalinidad. Este resultado concuerda con 
los hallados por Suarez et al. (1992), los cuales analizaron el contenido de carbono orgánico 
total de soluciones y lixiviados de suelos y concluyeron que no era suficiente como para 
ocasionar un cambio significativo de alcalinidad y actividad de calcio en solución. La 
supersaturación en CaCO3 de los extractos de saturación con respecto a la calcita no aumenta 
con el contenido en materia orgáncia del propio extracto (DQO) sino con el contenido en 
materia orgánica del suelo del cual se ha obtenido dicho extracto. Esto es un reflejo de la mayor 
producción de CO2 en la pasta saturada conforme aumenta el contenido en MOS del suelo tal 
como se discutió en la interpretación de las componentes principales (tabla RD-35). A medida 
que aumenta el contenido del suelo en MOS aumenta el contenido de CO2 en la solución de la 
pasta saturada, y a medida que aumenta esta MOS, aumenta la cantidad de calcita disuelta y la 
concentración de calcio y alcalinidad en solución. Atendiendo a la baja correlación entre 
pPAICaCO3es y DQOes el calcio y la alcalinidad se mantienen en solución en el extracto de 
saturación independientemente del nivel de materia orgánica disuelta en dicho extracto. Este 
resultado no implica que la materia orgánica en solución no influye en la supersaturación de 
CaCO3 con respecto a la calcita. Tal vez la materia orgánica en solución inhibe la precipitación 
de la calcita a partir de una concentración mínima que se ha superado en prácticamente todos los 
extractos estudiados en el presente trabajo. Evidentemente la inhibición de la precipitación de la 
calcita podría ser debida a otra causa.  
 
Tabla RD-43. Coeficientes de correlación momento-producto entre el producto de la actividad iónica de 
CaCO3 y MOS y DQO. 
  log DQOes log MOS 
pPAICaCO3es -0,459 -0,750 
pPAICaCO3ps -0,458 -0,495 
 
En la tabla RD-44 se compara el valor del producto de la actividad iónica de carbonato cálcico 
en extracto de saturación encontrado en el presente trabajo con valores hallados en otros 
trabajos similares. 
 
Tabla RD-44. Comparación de los valores del producto de la actividad iónica de CaCO3 y de la presión 
parcial de CO2 en extracto de saturación encontrados en este trabajo con los valores hallados en estudios 
similares. 
pPAICaCO3es log pCO2 Estudio 
Intervalo Media Intervalo Media 
Heck y Mermut (1992) [6,74, 9,42] 8,2 ± 0,3 [-1,89, -3,24] -2,78 ± 0,15 
Vargas (2000) [7,04, 10,9] 8,3 ± 0,2 [ 0,20, -3,70] -2,03 ± 0,16 
Hernández et al. (2002) [7,44, 8,11] 7,76 ± 0,07 [-2,55, -3,50] -2,92 ± 0,09 
Visconti et al. (2004) [6,78, 9,18] 7,79 ± 0,06 [-1,92, -3,90] -3,12 ± 0,05 
Este trabajo [7,47, 9,21] 8,22 ± 0,03 [-2,28, -3,36] -3,06 ± 0,04 
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Se observa que el valor del producto de la actividad iónica de CaCO3 en extracto de saturación 
encontrado en este trabajo es bastante superior al hallado en los trabajos de Hernández et al. 
(2002) y Visconti et al. (2004) en suelos agrícolas del Valle del Guadalentín (Murcia) y 
Comunidad Valenciana respectivamente y se encuentra muy próximo al valor hallado por Heck 
y Mermut (1992) y Vargas (2000) en suelos naturales de Saskatchewan (Canadá) y agrícolas de 
Canarias. De hecho el valor hallado en este estudio es indistinguible del valor hallado en estos 
dos trabajos de acuerdo con el ANOVA que se llevó a cabo (tabla RD-45). La razón de que 
existan diferencias con el valor del producto de la actividad iónica hallado por Hernández et al. 
(2002) y Visconti et al. (2004) se halla presumiblemente en un error sistemático de 
determinación de la alcalinidad de los extractos en estos dos trabajos y no de determinación de 
pH. Efectivamente la alcalinidad de los extractos de saturación de las muestras de suelo tomadas 
en el área de estudio en 2002 presenta una media de 2,5 ± 0,4 meq L-1 frente a la media 
determinada en este estudio de 1,59 ± 0,14 meq L-1, valores que son significativamente distintos 
al nivel del 99% de confianza (p = 3·10-10; intervalo de confianza para la diferencia de medias 
de 0,6 a 1,1 meq L-1), mientras que el valor medio de la presión parcial de CO2 es muy similar 
tanto en los trabajos de Visconti et al. (2004) y Hernández et al. (2002) (tabla RD-44). La 
determinación de la alcalinidad se llevó a cabo en estos dos trabajos por titulación ácido base 
con anaranjado de metilo como indicador del punto final de la valoración. Método que tal como 
se indicó en el apartado MM 2.2.3.1 presenta una interferencia óptica debido a la coloración de 
las muestras, la cual se evita en la alcalimetría potenciométrica de Gran que se utilizó en este 
estudio.  
 
Tabla RD-45. Análisis de varianza para comparar la media del producto de la actividad iónica de CaCO3 
en extracto de saturación hallado en el presente estudio con los de Heck y Mermut (1992) y Vargas 
(2000). 
Propiedad Fuente de varianza Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F     p 
pPAICaCO3es Entre estudios 2 0,464 0,232 0,677 0,509 
 Residual 275 94,303 0,343     
 Total 277 94,768       
 
RD-4.3.1.5.2.2. Iones del yeso 
 
El producto de la actividad iónica del sulfato cálcico en el extracto de saturación se encuentra en 
el intervalo de 4,62 a 6,00 con media de 5,12 ± 0,06. La distribución del producto de la 
actividad iónica del sulfato cálcico en los extractos tiene forma bimodal con un máximo 
apuntado en la región adyacente al producto de solubilidad del yeso (pKs = 4,62) y otro máximo 
mucho más suave en el intervalo de 4,9 a 5,4 (figura RD-43). La región adyacente al producto 
de solubilidad del yeso se ha acotado en el intervalo de 4,62 a 4,72 y en ella se encuentran 33 
extractos, el 25% del total (figura RD-43). Se introduce aquí la hipótesis de que los 33 extractos 
en esta región adyacente al producto de solubilidad del yeso se encuentran en equilibrio con este 
sólido, es decir, en las pastas saturadas correspondientes a estos suelos habrá yeso sólido. 
Se calculó la proporción de extractos de saturación en equilibrio con yeso en cada nivel de 
profundidad del suelo (tabla RD-46). Aunque se observa una cierta tendencia a aumentar el 
número de extractos de saturación en equilibrio con yeso a medida que aumenta la profundidad, 
la diferencia de porcentaje no resulta ser estadísticamente significativa (p = 0,18).  
 
Tabla RD-46. Porcentaje de extractos de saturación en equilibrio con yeso en cada nivel de profundidad 
de suelo. 
profundidad 0-10 cm 10-30 cm 30-65 cm 65-95 cm 
suelos con yeso (%) 19 17 38  29 
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RD-4.3.1.5.2.3. Iones de la dolomita, hidromagnesita y nesquehonita 
 
El promedio del producto aparente de la actividad iónica de CaMg(CO3)2 en la solución de la 
pasta saturada es pPAICaMg(CO3)2ps = 16,73 ± 0,08 y en el extracto de saturación es pPAICaMg(CO3)2es 
= 16,59 ± 0,13, siendo ambos valores significativamente distintos al nivel del 95 pero no del 
99% de confianza (p = 0,015, intervalo al 95% de confianza para la diferencia de medias de       
-0,25 a -0,03). Estos valores se sitúan por encima del valor del producto de solubilidad de la 
dolomita (17,2 ± 0,2) propuesto para los estudios de suelos por Sherman y Barak (2000).  
En concreto un 3% de las soluciones en la pasta saturada se encuentran subsaturadas con 
respecto a este mineral, un 18% se encuentran en equilibrio y un 79% se encuentran 
supersaturadas. Los porcentajes en extracto de saturación son muy parecidos (5, 20 y 74% 
respectivamente) (Figura RD-44). La enorme abundancia de calcio y magnesio sobre la 
alcalinidad en las soluciones (CSRes = -28 ± 4 meq L-1) indica que probablemente no existe 
equilibrio con dicho mineral en la soluciones de saturación del suelo.  
Tanto las soluciones en la pasta saturada como los extractos de saturación se encuentran 
subsaturados con respecto a los minerales de carbonato magnésico hidromagnesita y 
nesquehonita. Así que se puede afirmar que no existe equilibrio con estos minerales en la 
solución del suelo.  
 
RD-4.3.1.5.3. Variabilidad del producto de la actividad iónica de carbonato cálcico en 
extracto de saturación y pasta saturada con la profundidad del suelo 
 
Marion et al. (1990) y Heck y Mermut (1992) estudiaron la variabilidad con la profundidad del 
suelo, en suelos naturales de norteamérica calcáreos y salino-sódicos respectivamente, del 
producto de la actividad iónica de CaCO3. Marion et al. (1990) encontraron supersaturación con 
respecto a la calcita en alrededor del 90% de los extractos 1:5 de sus suelos mientras que en los 
extractos de saturación estudiados por Heck y Mermut (1992) se presentan porcentajes de 45, 33 
y 22 de suelos supersaturados, subsaturados y en equilibrio con respecto a la calcita, similar al 
62, 34 y 4% encontrado en VBBV (figura RD-44). Además en ambos trabajos se encontró que 
la supersaturación con respecto a la calcita en los horizontes superficiales es mayor que en los 
profundos. Marion et al. (1990) reportan valores de pPAICaCO3 de 8,03, 8,19 y 8,26 para los 
horizontes A, B y C de Calciorthids del desierto de Chihuahua mientras que Heck y Mermut 
(1992) encontraron valores de pPAICaCO3es de 8,04 para los horizontes A y B y 8,43 para los 
horizontes Ck de suelos afectados por sales en Saskatchewan (Canadá). En los suelos agrícolas 
de VBBV se hallaron valores muy semejantes de pPAICaCO3es, en concreto 7,97 ± 0,08, 8,15 ± 
0,06, 8,38 ± 0,05 y 8,48 ± 0,08 para las profundidades de suelo de 0-10, 10-30, 30-65 y 65-95 
cm respectivamente. Se representaron gráficamente estos valores junto con los de pPAICaCO3ps, 
log pCO2es y log pCO2ps (figura RD-45).  
 
Figura RD-45. Variación del pPAI de CaCO3 y el logaritmo de la presión parcial de CO2 en equilibrio 
con el extracto de saturación y en la pasta saturada con la profundidad del suelo.  
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La tendencia de disminución con la profundidad del producto de la actividad iónica de la calcita 
sigue un claro paralelismo con la disminución de la presión aparente de CO2 en equilibrio con la 
pasta saturada y ésta con el contenido en materia orgánica en el suelo (compárese la figura RD-
45 con la figura RD-29). Se analizó la variabilidad con la profundidad del producto de la 
actividad iónica y la presión parcial de CO2 mediante ANOVA (tabla RD-47). Todas las 
variables analizadas cumplieron de manera razonable los requisitos de homocedasticidad y 
normalidad de residuales necesarios para llevar a cabo los ANOVA.  
De acuerdo con los ANOVA la profundidad explica una parte importante de la varianza del 
producto de la actividad iónica de la calcita en extracto de saturación y también en la solución 
de la pasta saturada, aunque en el caso de la pasta las diferencias son más pequeñas. Estos 
resultados concuerdan con los hallados por Marion et al. (1990), los cuales encontraron que el 
horizonte A de sus suelos era el que presentaba un pPAICaCO3 significativamento distinto al 
resto. En los suelos de VBBV se observan diferencias significativas de pPAICaCO3 entre todas las 
capas de suelo salvo entre las dos más profundas de acuerdo con los test de comparación 
múltiple de Tukey (no mostrados).  
 
Tabla RD-47. Análisis de varianza con la profundidad de la presión parcial de CO2 y el producto de la 
actividad iónica de CaCO3 en extracto de saturación y pasta saturada. 
Propiedad Fuente de varianza Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F     p 
log pCO2es Entre profundidades 3 0,202 0,067 2,896 0,038 
 Residual 129 3,004 0,023     
 Total 132 3,206       
log pCO2ps Entre profundidades 3 3,750 1,250 67,215 <0,001 
 Residual 129 2,399 0,019     
 Total 132 6,149       
pPAICaCO3es Entre profundidades 3 5,166 1,722 46,035 <0,001 
 Residual 129 4,826 0,037     
 Total 132 9,992       
pPAICaCO3ps Entre profundidades 3 0,522 0,174 11,199 <0,001 
 Residual 129 2,004 0,016     
 Total 132 2,526       
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error α = 0,05 y 3,94 para un error α = 0,01. 
 
RD-4.3.2. Extracto 1:5 
 
Conocer las propiedades químicas de los extractos 1:5 es importante en el desarrollo de este 
trabajo por dos razones. En primer lugar, los extractos obtenidos de suspensiones con relación 
suelo a agua fija son interesantes por su rapidez de obtención. Esto los hace atractivos frente a 
los extractos de saturación, cuya obtención es mucho más laboriosa (apatado MM 2.2), para ser 
utilizados en la validación de SALTIRSOIL. En segundo lugar, el modelo SALSOLCHEM se 
validó independientemente de SALTIRSOIL. Para ello se simuló la concentración de la 
solución del suelo desde la humedad 1:5 hasta la humedad de saturación (apartado RD 6.3). En 
consecuencia, se estudiaron las propiedades químicas de los extractos 1:5 igual que se hizo con 
las propiedades de los extractos de saturación y pasta saturada.  
 
RD-4.3.2.1. Balance de carga 
 
Igual que se hizo con los extractos de saturación, se validaron, en primer lugar, los análisis 
químicos llevados a cabo en los extractos de saturación mediante el estudio del balance de 
carga. El balance de carga de los extractos 1:5 calculado mediante la ecuación MM-9 presenta 
valores en el intervalo del -7,5 al 1,8% (figura RD-46) con un promedio de -1,0 ± 0,4%, previa 
eliminación del extracto del suelo M05 0-10 que presentaba un balance del -16%. La hipótesis 
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saturación, no obstante, el orden y los contenidos relativos cambian de un extracto al otro. En 
concreto calcio y sulfato aumentan considerablemente su contenido relativo frente a sodio y 
cloruro desde el extracto de saturación al extracto 1:5. Tras estos cuatro iones encontramos la 
alcalinidad con promedio de 1,62 ± 0,13 meq L-1 indistinguible al nivel del 95% de confianza (p 
= 0,74) del valor que presentaba en los extractos de saturación (1,59 ± 0,14 meq L-1) y el 
magnesio con promedio de 1,0 ± 0,1 mmol L-1. Los iones menos abundantes son, como en el 
extracto de saturación, las especies inorgánicas de los nutrientes potasio y nitrógeno: nitrato con 
promedio de 0,39 ± 0,07 mmol L-1, potasio con promedio de 0,34 ± 0,04 mmol L-1, y por último 
nitrito y amonio, los cuales se presentan en numerosas ocasiones por debajo del LDM, de hecho 
más veces que en el extracto de saturación. Por su parte la conductividad eléctrica presenta un 
promedio de 1,0 ± 0,1 dS m-1 y el pH de 7,72 ± 0,04, valor significativamente inferior al pH 
promedio de la pasta saturada (7,87) y del extracto de saturación (7,94) (p < 0,001 en ambos 
casos). 
 
Figura RD-47. Histogramas de frecuencias absolutas de las propiedades químicas de los extractos 1:5. 
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Los iones en el extracto 1:5 se ordenan de la siguiente manera de mayor a menor variabilidad: 
Ca > SO4 > NH4 > NO2 > NO3 > Cl > Mg > Na > CE > K > Alk > pH. Las propiedades más 
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variables son calcio y sulfato con casi un 150% de coeficiente de variación en ambos casos. A 
continuación de calcio y sulfato se encuentran las especies inorgánicas de nitrógeno que eran las 
más variables en el extracto de saturación. Como propiedades menos variables encontramos 
alcalinidad y pH igual que sucede en el extracto de saturación.  
Al igual que en el extracto de saturación la mayoría de las propiedades del extracto 1:5 
presentan una notable asimetría positiva en sus distribuciones con la excepción de alcalinidad y 
pH. Alcalinidad y pH son, de hecho, las únicas dos propiedades para las que se obtiene un p-
valor del test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov superior a 0,01, en concreto 0,95 y 0,29 
respectivamente. Cuando se somete a prueba la hipótesis de normalidad de la distribución del 
logaritmo de las propiedades se obtienen en todos los casos p-valores superiores a 0,1 a 
excepción de calcio y amonio. De acuerdo con este resultado se puede admitir que la mayoría de 
las propiedades siguen una distribución log-normal en el extracto 1:5. La misma argumentación 
llevada a cabo para explicar la distribución log-normal de las propiedades del extracto de 
saturación se puede aplicar en términos generales al extracto 1:5. El aumento de la relación de 
dilución del extracto de saturación al extracto 1:5 únicamente parece introducir algún cambio en 
la distribución de calcio, sulfato y conductividad eléctrica. La distribución de estas tres 
propiedades puede interpretarse como una bimodal con un máximo principal en la región 
cercana al origen y otro máximo secundario en 15 mmol L-1, 18 mmol L-1 y a algo más de 2,5 
dS m-1 respectivamente. Valores que son cercanos a los que presentan soluciones acuosas en 
equilibrio con yeso (tabla RD-10). 
 
RD-4.3.2.3. Análisis de correlación entre propiedades del extracto 1:5 
 
Se calcularon los coeficientes de correlación momento-producto de todos los pares de 
propiedades, en escala logarítmica, del extracto 1:5 (tabla RD-49). 
 
Tabla RD-49. Coeficientes de correlación momento-producto entre el logaritmo de todos los pares de 
propiedades químicas de los extractos 1:5. 
  CE1:5 pH1:5 [Na]1:5 [NH4]1:5 [K]1:5 [Mg]1:5 [Ca]1:5 [Cl]1:5 [NO2]1:5 [NO3]1:5 [SO4]1:5 
pH1:5 -0,659           
[Na]1:5 0,668 -0,054          
[NH41:5 0,767 -0,606 0,304         
[K]1:5 0,250 -0,283 -0,016 0,204        
[Mg]1:5 0,934 -0,590 0,668 0,719 0,123       
[Ca]1:5 0,887 -0,829 0,288 0,800 0,242 0,820      
[Cl]1:5 0,701 -0,123 0,905 0,363 0,005 0,702 0,356     
[NO21:5 0,157 0,142 0,206 0,169 0,291 0,120 0,044 0,081    
[NO31:5 0,260 -0,155 0,192 0,108 0,351 0,168 0,190 0,164 0,290   
[SO41:5 0,963 -0,730 0,565 0,753 0,195 0,895 0,916 0,574 0,084 0,192  
Alk1:5 -0,677 0,850 -0,086 -0,639 -0,121 -0,625 -0,845 -0,200 0,259 -0,087 -0,776 
 
Calcio y sulfato por un lado y sodio y cloruro por otro presentan los coeficientes de correlación 
más altos entre pares de iones, r = 0,92 y r = 0,91 respectivamente. La correlación entre calcio y 
sulfato es algo superior a la observada en el extracto de saturación (r = 0,87)  mientras que la de 
sodio y cloruro es prácticamente igual (r = 0,92). Los siguientes coeficientes de correlación más 
altos entre pares de iones son el de magnesio con sulfato (r = 0,90) y con calcio (r = 0,82). 
Ambos muy similares a los coeficientes observados en el extracto de saturación, r = 0,89 y r = 
0,86 respectivamente. Estos tres iones se encuentran fuertemente correlacionados entre si y con 
la conductividad eléctrica en el siguiente orden: sulfato (r = 0,96), magnesio (r = 0,93) y calcio 
(r = 0,89) lo cual sucede también en el extracto de saturación con coeficientes de correlación de 
0,86, 0,96 y 0,85 respectivamente. Al comparar los coeficientes de correlación mayores que 0,6 
del extracto 1:5 con los del extracto de saturación las mayores diferencias se observan entre las 
propiedades i) conductividad eléctrica y sodio y cloruro, ii) entre pH, calcio y alcalinidad y iii) 
entre amonio y CE, sulfato, calcio y magnesio. En el extracto de saturación la conductividad 
eléctrica se encuentra fuertemente correlacionada tanto con sodio (r = 0,91) como con cloruro (r 
= 0,89) mientras en el extracto 1:5 estas correlaciones son menores (r = 0,67 y r = 0,70 
respectivamente). Lo contrario sucede con las propiedades pH, calcio y alcalinidad. En el 
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extracto de saturación el calcio se encuentra negativamente correlacionado de manera más o 
menos moderada con pH (r = -0,59) y alcalinidad (r = -0,46), las cuales se encuentran 
moderadamente correlacionadas entre si (r = 0,67). No obstante, estos tres coeficientes de 
correlación presentan valores de -0,83, -0,85 y 0,85 respectivamente en el extracto 1:5, de 
manera que calcio, alcalinidad y pH se encuentran fuertemente correlacionadas en el extracto 
1:5. En el extracto 1:5 el amonio se encuentra de moderada a fuertemente correlacionado con la 
conductividad eléctrica (r = 0,77) y con los iones más fuertemente correlacionados con ésta 
como son calcio (r = 0,80), sulfato (r = 0,75) y magnesio (r = 0,72). Esta situación constituye un 
notable contraste con lo observado en el extracto de saturación donde el amonio presenta 
coeficientes de correlación de 0,03 con CE, 0,17 con calcio, 0,11 con sulfato y 0,07 con 
magnesio.  
 
RD-4.3.2.4. Análisis de componentes principales de las propiedades de los extractos 1:5 
 
Se extrajeron a continuación los autovectores de la matriz de coeficientes de correlación 
momento-producto, es decir, las componentes principales. Los autovalores asociados a cada uno 
de los autovectores se muestran en la tabla RD-50.  
 
Tabla RD-50. Autovalores extraidos de la matriz de correlación del extracto 1:5 
Componente (nº de orden) Autovalor Porcentaje de varianza explicada 
Porcentaje acumulado de 
varianza explicada 
1 6,346 52,89 52,89 
2 1,977 16,47 69,36 
3 1,540 12,83 82,19 
4 0,785 6,54 88,73 
5 0,592 4,94 93,67 
6 0,295 2,46 96,13 
7 0,140 1,16 97,29 
8 0,124 1,04 98,33 
9 0,100 0,83 99,16 
10 0,069 0,58 99,74 
11 0,024 0,20 99,94 
12 0,007 0,06 100,00 
 
Figura RD-48. Coeficientes de correlación de las variables originales del extracto 1:5 con las tres 
primeras componentes (solución oiriginal sin rotar). 
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Se escogieron las tres primeras componentes como el mínimo conjunto capaz de explicar la 
variabilidad de los datos originales. Las tres primeras componentes son las únicas que presentan 
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un autovalor superior a la unidad y en conjunto son capaces de explicar el 82% de la varianza de 
las 12 variables originales, con lo cual se supera holgadamente el 70% de varianza. Escoger el 
conjunto de estas tres componentes hace que todas las variables presenten al menos un 
coeficiente de correlación de 0,61 con alguna de las componentes (figura RD-48) cosa que no 
sucede si se escogen únicamente las dos primeras.  
La primera componente da cuenta de un 53% de la varianza en las variables originales del 
extracto 1:5 (tabla RD-50). Es una componente fuerte y positivamente correlacionada con la 
conductividad eléctrica (r = 0,98), sulfato (r = 0,97), calcio (r = 0,93), magnesio (r = 0,93) y 
amonio (r = 0,81) y negativamente con alcalinidad (r = -0,78) y pH (r = -0,76). Las propiedades 
que a continuación presentan mayor coeficiente de correlación con la primera componente son 
cloruro (r = 0,63) y sodio (r = 0,58). De esta manera la primera componente presenta un 
coeficiente de correlación superior a 0,58 con 9 de las 12 propiedades estudiadas en el extracto 
1:5. Las únicas tres propiedades que no están correlacionadas con la primera componente son 
nitrato, potasio y nitrito (r < 0,26). La primera componente parece ser, igual que sucede en el 
caso del extracto de saturación, la componente de salinidad del sistema acuoso en estudio, en 
este caso el extracto 1:5. No obstante, en el caso del extracto 1:5 la salinidad está dominada por 
los iones sulfato, calcio y magnesio y en menor medida por sodio y cloruro mientras que en el 
extracto de saturación la salinidad está dominada por sodio, cloruro, magnesio, calcio y sulfato 
ex aequo. 
La segunda componente da cuenta de más de un 16% de la varianza en las variables originales 
del extracto 1:5 (tabla RD-50). Es una componente de moderada a fuertementemente 
correlacionada con sodio (r = 0,74) y cloruro (r = 0,64) y más debilmente aunque no de modo 
despreciable con alcalinidad (r = 0,54), pH (r = 0,54) y nitrito (r = 0,49).  
 
Figura RD-49. Coeficientes de correlación de las variables originales del extracto 1:5 con las tres 
primeras componentes rotadas mediante el algoritmo Varimax. 
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La rotación Varimax es una técnica matemática que maximiza el coeficiente correlación de las 
variables originales con los ejes que definen las componentes principales. Esta técnica se suele 
utilizar con objeto de facilitar la interpretación de las componentes principales (Jolliffe, 2002). 
De este modo, la rotación Varimax se perfila como un buen método para aclarar la naturaleza de 
la segunda componente (figura RD-49). Una vez rotada la segunda componente, se observa que 
está fuertemente correlacionada con sodio (r = 0,96) y cloruro (r = 0,93) y moderadamente 
correlacionada con magnesio (r = 0,65) y conductividad eléctrica (r = 0,61). Los coeficientes de 
correlación con el resto de propiedades son inferiores a 0,5. Por otro lado la primera 
componente rotada está fuerte y positivamente correlacionada con calcio, sulfato y fuerte y 
negativamente correlacionada con pH y alcalinidad. La rotación hace que la correlación con la 
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conductividad eléctrica sea más baja que en el caso de la solución sin rotar (r = 0,76 frente a r = 
0,98). 
La tercera componente da cuenta, prácticamente del 13% de la variabilidad en las variables 
originales (tabla RD-48). Esta tercera componente está de fuerte a moderadamente 
correlacionada con potasio (r = 0,76), nitrato (r = 0,62) y nitrito (r = 0,61) (solución sin rotar). 
El valor absoluto del resto de coeficientes de correlación con la tercera componente es inferior a 
0,3. El contenido de potasio y nitrato en los suelos agrícolas es fruto de la dinámica de 
fertilización-extracción-lavado de nutrientes. La tercera componente es en consecuencia una 
componente de fertilización del suelo al igual que lo era la tercera componente en el análisis de 
componentes principales del extracto de saturación. 
 
RD-4.3.2.5. Estudio del estado de equilibrio químico de los extractos 1:5 
 
RD-4.3.2.5.1. Discusión del análisis de componentes principales de los extractos 1:5 
 
La fuerte correlación negativa de alcalinidad y pH con respecto a la primera componente se 
explica en virtud de la ecuación RD-79 y la ecuación RD-80 ya presentadas en la interpretación 
de las componentes principales del extracto de saturación. En varios sistemas en equilibrio con 
calcita y CO2 donde se presentan concentraciones variables de calcio se observará una 
correlación negativa de alcalinidad y pH con calcio. La elevada correlación de calcio con 
sulfato, magnesio y en definitiva con la conductividad eléctrica de los extractos 1:5 da lugar a la 
aparición de coeficientes de correlación más elevados que los observados en los extractos de 
saturación 
La primera componente está fuertemente correlacionada con calcio y sulfato que son los dos 
iones que forman el yeso. La preparación del extracto 1:5 supone una relación de dilución de la 
solución del suelo aproximadamente diez veces superior a la del extracto de saturación. En los 
suelos yesosos, se disuelve mucho más yeso en el extracto 1:5 de lo que puede disolverse en el 
extracto de saturación de manera que tanto calcio como sulfato aumentan su importancia 
relativa respecto a sodio y cloruro y llegan a dominar la conductividad eléctrica del extracto.  
No obstante, la segunda componente está también correlacionada, aunque más débilmente, con 
la conductividad eléctrica de manera que se puede interpretar que la primera y segunda 
componentes son componentes de salinidad del extracto 1:5. No obstante, en el caso de la 
primera componente se trata de salinidad debida a la disolución de yeso y en el caso de la 
segunda componente se trata de salinidad debida a sales distintas del yeso principalmente 
cloruro sódico. La dificultad que existe para separar ambas componentes, la cual obliga a 
realizar una rotación de la solución original es la misma que existe para distinguir los suelos 
yesosos de los salinos en base a la CE del extracto 1:5. Se calculó el porcentaje de extractos de 
saturación en equilibrio con yeso para cada rango de conductividad eléctrica de dicho extracto 
de saturación (tabla RD-51). A medida que aumenta la conductividad eléctrica del extracto de 
saturación aumenta también la probabilidad de que el suelo presente yeso con un alto nivel de 
significación estadística (p < 0,001). Este es un resultado coherente con la interpretación de la 
primera componente del extracto de saturación la cual estaba altamente correlacionada con 
magnesio, calcio, sulfato, sodio y cloruro en este orden. Este resultado explica también la 
dificultad de distinguir la salinidad de yeso de la salinidad de sales más solubles que el yeso a 
diluciones de la solución del suelo más altas que la humedad de saturación como es la relación 
suelo agua 1:5.  
 
Tabla RD-51. Porcentaje de suelos en equilibrio con yeso en el extracto de saturación dentro de cada 
intervalo de conductividad eléctrica de dicho extracto de saturación. 
CEes / dS m-1 [0, 2[ [2, 4[ [4, 8[ [8, 16[ 
suelos con yeso (%) 0 12 33 85 
 
En resumen, la primera componente distingue los suelos yesosos de los no yesosos. La segunda 
componente distingue dentro de los suelos no yesosos, los suelos más salinos de los menos 
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salinos. Por último la tercera componente distingue los suelos ricos en macronutrientes NK 
frente a los suelos pobres en macronutrientes NK.  
Por último el resultado del análisis de correlación entre las propiedades del extracto de 
saturación y del extracto 1:5 resulta contradictorio para amonio. El amonio está correlacionado 
con la componente de fertilización en el caso del extracto de saturación, mientras que en el caso 
del extracto 1:5 está correlacionado con la componente de yeso. La concentración de amonio en 
el extracto 1:5 cae por debajo del límite de detección (LD) en 124 de 133 muestras mientras que 
en el extracto de saturación esto ocurre en 80 de 133 muestras. El LD de un analito en una 
muestra es directamente proporcional al límite de detección del método para ese analito (LDM) 
y directamente proporcional al factor de dilución aplicado a la muestra (FD) (LD = LDM x FD). 
El LD solamente cambia si cambia el FD mientras el método de análisis se mantenga igual. Los 
extractos con mayor conductividad eléctrica fueron diluidos por un factor mayor tal como viene 
reflejado en la tabla MM-1. Además todos los extractos 1:5 de conductividad eléctrica mayor 
que 1,5 dS m-1, para los cuales se propone un factor de dilución de al menos 5, pertenecen a 
suelos en equilibrio con yeso en el extracto de saturación (tabla RD-52). En virtud de la 
ecuación anterior, esto significa que en los suelos yesosos el LD de amonio es más alto que en 
los suelos no yesosos. El valor de sustitución de la concentración de amonio en las soluciones 
donde se presenta por debajo del LD se ha tomado igual a ¾ de dicho LD (apartado MM 3.9), es 
decir, es proporcional al factor de dilución y en consecuencia es función de la presencia de yeso. 
En definitiva la correlación de amonio con la componente de yeso es un artefacto del análisis de 
los datos y no es consecuencia de la existencia de una relación entre amonio y yeso en los 
suelos.   
  
Tabla RD-52. Porcentaje de suelos en equilibrio con yeso en el extracto de saturación dentro de cada 
rango de conductividad eléctrica del extracto 1:5. 
CE1:5 / dS m-1 <0,8 [0,8, 1,5] >1,5 
suelos con yeso (%) 0 24 100 
 
RD-4.3.2.5.2. Producto de la actividad iónica de los iones de la calcita y el yeso en el 
extracto 1:5 
 
Se estudió el estado de equilibrio del extracto 1:5. Para ello se calculó el producto de la 
actividad iónica de varios carbonatos de calcio y magnesio, así como el del sulfato de calcio, y 
la presión parcial de CO2  en equilibrio con el extracto 1:5. El resumen estadístico de estas 
propiedades se muestra en la tabla RD-53, mientras que en la figura RD-50 se muestran los 
histogramas de frecuencia absoluta.  
 
Tabla RD-53. Resumen estadístico del logaritmo cambiado de signo del producto de la actividad iónica 
(pPAI) de varios minerales y la presión parcial de CO2 en equilibrio con el extracto 1:5. 
 pPAI CaCO3 CaSO4 MgCO3 CaMg(CO3)2 Mg5(CO3)4(OH)2 logpCO2 
muestras 134 134 134 134 134 134 
Media 8,72 6,11 9,00 17,72 51,9 -2,78 
Mediana 8,72 6,25 8,97 17,69 51,7 -2,78 
Desv. típ. 0,19 0,69 0,33 0,49 1,73 0,13 
Varianza 0,036 0,473 0,109 0,238 2,995 0,016 
Coef. var. 2,2 11 3,7 2,8 3,3 4,5 
Asimetría -0,040 -0,765 0,935 0,500 0,930 -0,320 
Curtosis -0,658 -0,005 1,547 0,525 1,567 -0,252 
Mínimo 8,31 4,58 8,31 16,66 48,1 -3,13 
Máximo 9,16 7,52 10,17 19,25 58,0 -2,51 
pK-S 0,687 0,037 0,135 0,887 0,081 0,672 
 
El logaritmo cambiado de signo del producto de la actividad iónica del carbonato cálcico en el 
extracto 1:5 (pPAICaCO31:5) se encuentra en el intervalo de 8,31 a 9,16 con promedio de 8,72 ± 
0,04. El producto de la actividad iónica promedio de la calcita en el extracto 1:5 es inferior en 
un 68% al del extracto de saturación y en un 63% al de la pasta saturada. La presión parcial de 
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CO2 en equilibrio con el extracto 1:5 se encuentra en el intervalo de 0,74 a 3,12 matm con 
promedio de 1,72 ± 0,11 matm. La presión parcial de CO2 promedio en equilibrio con el 
extracto 1:5 es superior en un 83% a la del extracto de saturación y en un 46% a la de la pasta 
saturada. El logaritmo cambiado de signo del producto de la actividad iónica del carbonato 
doble de calcio y magnesio se encuentra en el intervalo de 16,66 a 19,25 con promedio de 17,72 
± 0,11. Este producto de la actividad iónica es un orden de magnitud inferior al que se presenta 
en la solución de saturación. Los logaritmos cambiados de signo del producto de la actividad 
iónica de los carbonatos de magnesio también presentan valores que corresponden a soluciones 
aún más subsaturadas respectos de los minerales que las soluciones de saturación del suelo. El 
logaritmo cambiado de signo del producto de la actividad iónica del yeso en el extracto 1:5 se 
encuentra en el intervalo de 4,58 a 7,52 con promedio de 6,1 ± 0,1. El producto de la actividad 
iónica promedio del yeso en el extracto 1:5 es inferior en un 90% al producto de la actividad 
iónica del yeso en el extracto de saturación siguiendo la tónica general que estamos observando.  
La distribución del pPAI del yeso presenta dos máximos de modo similar a como sucede en el 
extracto de saturación. El primer máximo se presenta en la región en torno al producto de  
solubilidad del yeso, un segundo máximo mucho mayor se presenta en la región en torno a 6,5 
(figura RD-50).  
 
Figura RD-50. Histogramas de frecuencia absoluta del producto de actividad iónica de carbonato 
cálcico y yeso y presión parcial de CO2 en equilibrio con el extracto 1:5. 
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Se calculó el índice de saturación de los extractos con respecto a los sólidos calcita y yeso. 
Únicamente un 15% de los extractos 1:5 presentan un índice de saturación con respecto a calcita 
en el intervalo [-0,1, 0,1], el cual corresponde al equilibrio con este mineral según el convenio 
que hemos adoptado en este trabajo. El resto de extractos, salvo uno, presentan un índice de 
saturación con respecto a la calcita inferior a -0,1, el cual corresponde a soluciones subsaturadas 
con respecto a este mineral. Según resultados reportados por Marion et al. (1990) y Suarez et al. 
(1992) el equilibrio de la solución del suelo con respecto a la calcita tardaría en alcanzarse entre 
4 y 20 días para relaciones de agua a suelo mayores que 1, dependiendo de las condiciones 
experimentales. La equilibración para la obtención del extracto 1:5 en el presente estudio se 
prolongó únicamente por espacio de 1 día lo cual explicaría la notable subsaturación de los 
extractos 1:5 con respecto a la calcita. La elevada presión parcial de CO2 en equilibrio con la 
solución del extracto puede estar originada por la elevada aireación a la cual se somete la 
suspensión del suelo durante la preparación del extracto 1:5 y/o lo prolongado del contacto entre 
el suelo y el agua. En cualquier caso se favorece una mayor producción de CO2. Esta mayor 
producción de CO2 junto con una lenta velocidad de intercambio con la atmósfera favorecería 
una acumulación de CO2 en la solución del extracto 1:5 mayor que en la pasta saturada. La 
mayor producción de CO2 unida a una lenta cinética de disolución de calcita pueden explicar la 
elevada concentración de CO2 en el extracto 1:5 además de su subsaturación con respecto a la 
calcita.  
El porcentaje de extractos 1:5 con índice de saturación con respecto a yeso en el intervalo [-0,1, 
0,1] es del 8%. El resto de extractos presentan un índice de saturación con respecto al yeso 
inferior a -0,1, es decir subsaturuados con respecto a yeso. En concreto de los 33 extractos que 
se encuentran en equilibrio con yeso en el extracto de saturación sólo quedan 11 en el extracto 
1:5. Lógicamente estos 11 extractos 1:5 pertenecen a suelos cuyos extractos de saturación están 
también en equilibrio con respecto a yeso.    
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Se calculó la proporción de extractos 1:5 con presencia de yeso en equilibrio en cada nivel de 
profundidad del suelo (tabla RD-54). Igual que sucede en el extracto de saturación se observa 
cierta tendencia a aumentar el porcentaje de suelos en equilibrio con yeso en el extracto 1:5 a 
medida que aumenta la profundidad de la cual procede la muestra de suelo. No obstante, igual 
que en el extracto de saturación, esta tendencia no resulta ser estadísticamente significativa (p = 
0,28). 
 
Tabla RD-54. Porcentaje de extractos 1:5 en equilibrio con yeso en cada nivel de profundidad de suelo 
profundidad 0-10 cm 10-30 cm 30-65 cm 65-95 cm 
suelos con yeso (%) 3 6 12  14 
 
RD-4.3.2.6. Variabilidad del producto de la actividad iónica de carbonato cálcico en 
extracto 1:5 con la profundidad del suelo 
 
Se calculó el promedio en cada nivel de profundidad de la presión parcial de CO2 y del producto 
de la actividad iónica de CaCO3 en el extracto 1:5 (figura RD-51). 
 
Figura RD-51. Media e intervalo de confianza al 95% de probabilidad en cada nivel de profundidad de 
la presión parcial de CO2 en equilibrio y del producto de la actividad iónica de CaCO3 en el extracto 1:5. 
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Tanto la presión parcial de CO2 como el producto de la actividad iónica de la calcita parecen 
disminuir con la profundidad, de modo más acusado el producto de la actividad iónica que la 
presión parcial de CO2. Se llevó a cabo un ANOVA para averiguar si existen diferencias 
significativas para ambas propiedades en cada uno de los niveles de profundidad (tabla RD-55). 
Ambas variables cumplieron con los criterios de homocedasticidad y normalidad de los 
residuales para la realización de los ANOVA.  
 
Tabla RD-55. Análisis de varianza con la profundidad de la presión parcial de CO2 y el producto de la 
actividad iónica de CaCO3 en el extracto 1:5* 
Propiedad Fuente de varianza Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F     p 
log pCO21:5 Entre profundidades 3 0,020 0,007 0,407 0,748 
 Residual 130 2,095 0,016     
 Total 133 2,114       
pPAICaCO31:5 Entre profundidades 3 0,712 0,237 7,526 <0,001 
 Residual 130 4,100 0,032     
 Total 133 4,812       
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error alfa del 0,05 y 3,94 para un error alfa del 0,01. 
 
El resultado del ANOVA indica que la presión parcial de CO2 en equilibrio con el extracto 1:5 
es independiente del nivel del profundidad del cual proceda la muestra de suelo. No sucede así 
con el producto de la actividad iónica donde el factor profundidad sí que parece poder explicar 
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una parte importante de su varianza. El producto de la actividad iónica de la calcita sigue tanto 
en el extracto 1:5 como en el extracto de saturación y la pasta saturada la misma tendencia a 
disminuir con la profundidad aunque la magnitud sea significativamente inferior en el caso del 
extracto 1:5. Esta misma tendencia con la profundidad fue observada por Marion et al. (1990) 
también en extractos 1:5 preparados con muestras de suelos calcáreos. 
 
RD-4.3.3. Aguas de riego 
 
De cara a su utilización en la elaboración de SALTIRSOIL se estudiaron las propiedades de las 
aguas de riego en VBBV. 
 
RD-4.3.3.1. Estudio estadístico preliminar de las propiedades de las aguas 
 
En la tabla RD-56 y figura RD-52 se presenta el resumen estadístico y los histogramas de 
frecuencias absolutas de las propiedades químicas de las aguas de VBBV. 
 
Figura RD-52. Histogramas de frecuencia absoluta de las propiedades químicas de las aguas de VBBV. 
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Los iones en las aguas se pueden ordenar de la siguiente manera de mayor a menor 
concentración: Cl > Na > SO4 > Mg > Ca > Alk > NO3 > K. Los iones más abundantes son el 
cloruro con un promedio de 26 ± 3 mmol L-1 y el sodio con 24 ± 3 mmol L-1, valores muy 
similares a los que presentan en los extractos de saturación (22 ± 4 y 25 ± 4 mmol L-1 
respectivamente). A continuación están el sulfato, el magnesio y el calcio con promedios de 8,4 
± 0,7, 6,6 ± 0,5 y 5,7 ± 0,3 mmol L-1 respectivamente, valores de calcio y sulfato inferiores a los 
que presentan los extractos de saturación (8,4 ± 0,8 y 13 ± 2 mmol L-1 respectivamente) y muy 
similar en el caso del magnesio (6,2 ± 0,8 mmol L-1). Estos cinco iones son también los más 
abundantes en los extractos de saturación de los suelos de VBBV. A continuación se encuentran 
la alcalinidad con media de 4,6 ± 0,2 meq L-1, casi tres veces superior a la alcalinidad de los 
extractos de suelo (1,59 ± 0,14 meq L-1) y finalmente el nitrato y el potasio con media de 0,62 ± 
0,10 y 0,45 ± 0,06 mmol L-1 respectivamente, valores 6 y 3 veces inferiores a los que presentan 
en los extractos de saturación.  
Se observa una notable asimetría positiva en todas las propiedades químicas. De hecho la 
normalidad de la distribución de todas las propiedades, a excepción de la alcalinidad se rechaza 
al nivel del 95% de confianza. La forma de los histogramas de frecuencia absoluta sugiere que 
provienen de distribuciones lognormales. Esto queda confirmado por la forma de los 
histogramas de los datos transformados en sus logaritmos (no mostrados) a pesar de que el test 
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,01 en todos los casos) indica que los datos 
transformados en sus logaritmos tampoco se ajustan a una distribución normal. 
 
Tabla RD-56. Resumen estadístico de las propiedades químicas de las aguas de VBBV* 
  [Na]  [K] [Mg]  [Ca]  [Cl]  [NO3]  [SO4]  Alk  CE25  pH 
N 344 344 344 344 344 344 344 344 344 344 
Media 23,7 0,5 6,6 5,7 25,7 0,6 8,4 4,6 4,4 7,76 
Mediana 17,7 0,4 6,1 5,5 17,2 0,3 8,3 4,5 3,8 7,70 
Desv. típ. 27,6 0,6 4,5 3,1 30,6 0,9 6,3 1,9 3,6 0,38 
Varianza 762,8 0,3 19,9 9,5 934,4 0,9 39,3 3,6 13,1 0,14 
Coef.var. 117 123 68 54 119 152 74 42 82 5 
Asimetría 5,86 7,02 2,03 1,67 4,33 2,91 1,69 1,49 3,52 0,59 
Curtosis 57,8 63,6 8,3 6,3 28,3 9,8 6,4 7,4 23,0 4,1 
Mínimo 0,3 0,0 0,0 1,0 0,4 0,0 0,3 0,4 0,13 5,83 
Máximo 347,5 6,4 34,0 24,8 307,4 6,3 47,9 16,1 37,40 9,63 
pK-S <0,001 <0,001 <0,001 0,016 <0,001 <0,001 0,003 0,107 <0,001 <0,001 
*Todas en unidades de mmol L-1 a excepción de alcalinidad en meq L-1 y CE25 en dS m-1. 
 
RD-4.3.3.2. Análisis de correlación entre propiedades de las aguas 
 
Se calcularon los coeficientes de correlación lineal entre todos los pares de propiedades, en 
escala logarítmica, medidas en las aguas del área de estudio (tabla RD-57). 
 
Tabla RD-57. Matriz de coeficientes de correlación momento-producto entre el logaritmo de todos los 
pares de propiedades químicas de las aguas. 
  [Na] [K] [Ca] [Mg] [Cl] [NO3] [SO4] Alk pH 
[K] 0,843                 
[Ca] 0,640 0,671               
[Mg] 0,907 0,826 0,817             
[Cl] 0,984 0,803 0,621 0,905           
[NO3] 0,370 0,177 0,206 0,365 0,400         
[SO4] 0,551 0,626 0,831 0,694 0,472 0,077       
Alk 0,328 0,439 0,273 0,283 0,261 0,061 0,311     
pH -0,514 -0,391 -0,430 -0,493 -0,523 -0,196 -0,306 -0,188   
CE25 0,941 0,819 0,779 0,949 0,939 0,358 0,648 0,254 -0,512 
 
Sodio y cloruro presentan el coeficiente de correlación más alto entre pares de iones (r = 0,98) 
igual que sucede en los extractos de saturación. Los coeficientes de correlación que 
encontramos a continuación, son los de magnesio con sodio y con cloruro (r = 0,91 en ambos 
casos). Luego están los coeficientes de correlación de potasio con sodio (r = 0,84), con 
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magnesio (r = 0,83) y con cloruro (r = 0,80). Calcio y sulfato exhiben un coeficiente de 
correlación similar a estos últimos (r = 0,83). El siguiente coeficiente de correlación es el de 
magnesio con sulfato (r = 0,69). Los cuatro cationes mayoritarios más cloruro son los iones más 
fuertemente correlacionados con la conductividad eléctrica en el siguiente orden: magnesio (r = 
0,95), sodio (r = 0,94), cloruro (r = 0,94), potasio (r = 0,82) y calcio (r = 0,78). A continuación 
está el sulfato como ion moderadamente correlacionado con la conductividad eléctrica (r = 
0,65). Respecto de los extractos de saturación en el grupo de iones correlacionados con la CE25 
de las aguas se ha incluido el potasio y ha bajado el coeficiente de correlación del sulfato.  
 
RD-4.3.3.3. Estado de equilibrio químico de las aguas. 
 
Se calculó la presión parcial de CO2 en equilibrio y el producto de la actividad iónica de CaCO3 
y CaSO4 en las muestras de agua de riego disponibles (tabla RD-58 y figura RD-53). 
 
Tabla RD-58. Producto de la actividad iónica de CaSO4, CaCO3 y presión parcial de CO2 en las 
muestras de agua 
  pPAICaSO4 pPAICaCO3 logpCO2 
N 344 344 344 
Media 5,44 8,08 -2,42 
Mediana 5,29 8,04 -2,34 
Desv. típ. 0,46 0,39 0,46 
Varianza 0,208 0,153 0,213 
Coef. Var. 8 5 -19 
Asimetría 1,106 0,387 -1,088 
Curtosis 1,180 2,676 4,433 
Mínimo 4,62 6,55 -4,90 
Máximo 7,22 9,89 -0,37 
pK-S < 0,001 0,056 < 0,001 
 
Figura RD-53. Histogramas de frecuencia absoluta del producto de la actividad iónica de CaSO4 y 
CaCO3 y de presión parcial de CO2 en equilibrio en las muestras de agua de riego de VBBV 
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El producto de la actividad iónica de CaSO4 (pPAICaSO4) de las aguas se encuentra en el 
intervalo de 4,62 a 7,22 con media en 5,44 ± 0,05 mientras que los extractos de saturación de los 
suelos de VBBV presentaban un pPAICaSO4 medio de 5,12 ± 0,06. En consecuencia las 
soluciones saturadas de los suelos de VBBV presentan una mayor saturación con respecto a 
yeso que las aguas de riego. Por otro lado el valor máximo que toma el producto de la actividad 
iónica de CaSO4 da aún más crédito al modelo de especiación iónica y a la selección del valor 
de 4,62 como producto de solubilidad del yeso a 25 ºC.  
El producto de la actividad iónica de CaCO3 (pPAICaCO3) de las aguas se encuentra en el 
intervalo de 6,55 a 9,89 con media en 8,08 ± 0,04 mientras que los extractos de saturación y 
pastas saturadas de los suelos de VBBV presentaban un pPAICaCO3 medio de 8,22 ± 0,06 y 8,29 
± 0,03 respectivamente. Una información similar la proporciona el porcentaje de muestras de 
agua supersaturadas, en equilibrio y subsaturadas con respecto a la calcita en las aguas que son 
respectivamente 77, 13 y 10 frente a 62, 34 y 4 de soluciones en pasta saturada y 62, 24 y 14 de 
extractos de saturación. Las aguas están más supersaturadas de calcita que las pastas saturadas y 
los extractos de saturación preparados en el laboratorio.  
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La presión parcial de CO2 se encuentra en el intervalo de 0,01 a 427 matm con media en 7 ± 2 
matm mientras que las pastas saturadas y extractos de saturación de los suelos de VBBV 
presentan una presión parcial de CO2 media de 1,18 ± 0,17 y 0,94 ± 0,12 matm 
respectivamente. En consecuencia las aguas presentan una presión parcial de CO2 del orden de 7 
veces superior a la de las pastas saturadas y extractos de saturación preparados en el laboratorio. 
Se calculó el promedio del producto de la actividad iónica de CaSO4 y CaCO3 y la presión 
parcial de CO2 en equilibrio en función del origen del agua (tabla RD-59). 
Se observa una tendencia a que el producto de la actividad iónica de CaSO4 sea mayor conforme 
es mayor la conductividad eléctrica. Tendencia lógica dado el elevado coeficiente de correlación 
entre sulfato y calcio con dicha CE25. Mientras que las aguas de superficie cumplen esta norma, 
en las aguas subterráneas se presenta una excepción en el caso de la UHI Terciario de 
Torrevieja. Las aguas de la UHI Terciario de Torrevieja tienen una CE25 un 31% inferior a las 
aguas de la UHI Vega Media y Baja del Segura, sin embargo su PAICaSO4 es un 90% inferior. 
Este hecho encuentra explicación en la naturaleza más sodio-clorurada de las aguas de esta 
unidad hidrogelógica frente a las de la otra.  
 
Tabla RD-59. Productos de la actividad iónica de CaSO4 y CaCO3 y presión parcial de CO2 de las aguas 
en función de su origen.  
Origen del agua Nº muestras pPAICaSO4 pPAICaCO3 log pCO2 
Río Segura en VB 118 5,22 ± 0,03 7,93 ± 0,04 -2,28 ± 0,04 
Trasvase en VBBV 42 5,82 ± 0,07 7,82 ± 0,09 -3,06 ± 0,08 
Retornos de riego de VB 23 5,14 ± 0,04 7,92 ± 0,16 -2,47 ± 0,21 
UHI Vega Media y Baja en VBBV 56 5,04 ± 0,06 8,23 ± 0,12 -2,23 ± 0,16 
UHI Campo de Cartagena 51 5,61 ± 0,13 8,26 ± 0,11 -2,43 ± 0,14 
UHI Terciario de Torrevieja 54 6,02 ± 0,12 8,32 ± 0,12 -2,43 ± 0,10 
 
Las aguas se pueden dividir en dos grupos con respecto al producto de la actividad iónica de la 
calcita: las aguas de superficie tienen un PAICaCO3 superior al de las aguas de subterráneas. Se 
comparó la frecuencia de muestras de agua supersaturadas, en equilibrio y subsaturadas con 
respecto a la calcita en las aguas superficiales y subterráneas (tabla RD-60). 
 
Tabla RD-60. Porcentaje de muestras de agua supersaturadas, en equilibrio y subsaturadas con respecto 
a la calcita en función del origen: superficie o subterránea. 
 Superficie Subterránea Todas las aguas 
subsaturada 2 32 34 
en equilibrio 8 37 45 
supersaturada 173 92 265 
TOTAL 183 161 344 
 
Se compararon estos porcentajes mediante un test de la ji-cuadrado que resultó ser signficativo 
(p < 0,001) de manera que aceptamos la hipótesis de que la proporción de muestras de agua 
supersaturadas respecto a la calcita es mayor entre las aguas de superficie que entre las aguas 
subterráneas. Esto simplemente indica una mayor proximidad a las condiciones de equilibrio de 
las aguas subterráneas.  
Todas las aguas tienen una presión parcial de CO2 en equilibrio bastante similar a excepción de 
las aguas del trasvase que presentan una presión parcial de CO2 inferior. La escasa carga de 
materia orgánica de estas aguas de superficie y el elevado tiempo de exposición a la atmósfera 
es la causa más probable de este notable estado de desgasificación con respecto al CO2. 
 
RD-4.3.4. Resumen de las propiedades químicas de soluciones de suelo y aguas de riego 
 
Los iones más abundantes en los extractos de saturación son en este orden los iones sodio, 
cloruro, sulfato, calcio y magnesio con una concentración promedio de más de 6 mmol L-1 todos 
ellos. En los extractos 1:5 los iones más abundantes son los mismos aunque su ordenación 
relativa cambia y su concentración disminuye (límite inferior de 1 mmol L-1) además de 
incluirse entre ellos la alcalinidad. La distribución que adoptan los iones en las soluciones de 
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suelo de las muestras parece seguir una tendencia hacia la lognormalidad amortiguada en el caso 
de calcio, sulfato y alcalinidad por los equilibrios de disolución-precipitación de calcita y yeso. 
Estos mismos iones son también los más abundantes en las aguas de riego disponibles en el área 
de estudio incluyéndose entre ellos no sólo la alcalinidad sino también el potasio.  
Se estudió la matriz de correlaciones en los extractos de saturación y en los extractos 1:5. Los 
iones que más se correlacionan con la conductividad eléctrica, y que, en consecuencia, explican 
la variabilidad de su salinidad, son los anteriormente citados como más abundantes en el 
extracto de saturación. Estos iones junto con la propia conductividad eléctrica dan lugar a la 
primera componente de la matriz de correlaciones del extracto de saturación. La segunda 
componente está originada por pH, alcalinidad, DQO y nitrito La interpretación de la segunda 
componente del extracto de saturación puso de manifiesto que i) la solución en la pasta saturada 
se encuentra más cercana al equilibrio con el mineral calcita que el extracto de saturación, ii) 
que, en general, cuanto mayor es el contenido en materia orgánica en el suelo, mayor alcalinidad 
y pH presentan los extractos de saturación y mayor es su supersaturación en calcita, y iii) que la 
desgasificación causada por el proceso de extracción, la cual, se traduce en una pérdida de CO2, 
junto con la lenta cinética de precipitación de calcita, son las causas probables de la 
supersaturación de los extractos de saturación con respecto a la calcita. La hipótesis de 
soluciones de suelo no en equilibrio con calcita fue descrita con anterioridad por varios autores. 
Sin embargo, de acuerdo con este estudio, i) la supersaturación en calcita no parece ser 
proporcional al contenido en materia orgánica de los extractos (DQO) como han argumentado 
varios investigadores, sino al contenido en materia orgánica del suelo (MOS), y ii) los valores 
del producto de solubilidad de la calcita y presión parcial de CO2 adecuados para propósitos de 
modelización son los hallados para la solución en la pasta saturada y no para el extracto de 
saturación. La especiación iónica de los extractos de saturación y las pastas saturadas nos dio 
valores promedio para el producto aparente de la actividad iónica del CaCO3 (pPAICaCO3ps) y la 
presión parcial aparente de CO2 promedio en la solución en la pasta saturada. Estos valores son 
de 8,29 ± 0,03 y 1,18 ± 0,17 matm respectivamente, más elevados que los calculados para el 
extracto de saturación. El valor calculado para el producto de la actividad iónica de CaCO3 en 
pasta saturada también es menos variable que el calculado en el extracto de saturación: 
coeficiente de variación de 1,7 frente a 3,3. Además, el pPAICaCO3ps es significativamente 
inferior al valor de 8,43 del producto de solubilidad de la calcita calculado en condiciones de 
laboratorio. Ambos resultados confirman que la solución en la pasta saturada es una solución 
probablemente en pseudoequilibrio con respecto a la calcita; en todo caso es una solución a la 
cual tiene sentido asociar un producto de solubilidad de este mineral con propósitos de 
modelización. También se observó que la presión parcial aparente de CO2 en equilibrio con la 
solución en la pasta saturada sigue una tendencia significativa a disminuir con la profundidad 
del suelo, hecho asociado al contenido de materia orgánica (MOS) de la capa de suelo. 
En el extracto 1:5 la elevada dilución relativa con respecto al extracto de saturación hace que la 
matriz de correlaciones de propiedades químicas dé una información distinta. Así la variabilidad 
en la conductividad eléctrica o salinidad de los extractos 1:5 se puede explicar en virtud de dos 
causas. Por un lado está el contenido del suelo en yeso (primera componente), y por otro, el 
contenido del suelo en sales más solubles que el yeso (segunda componente). Los extractos 1:5 
presentan un p valor del producto de la actividad iónica de la calcita de 8,72 ± 0,04. Este valor 
es muy superior al p valor del producto de solubilidad de la calcita, de tal modo que 
interpretamos que las condiciones de preparación del extracto 1:5 dan lugar a la obtención de 
soluciones bastante subsaturadas con respecto a este mineral. La importancia del yeso en el 
valor de la conductividad eléctrica del extracto 1:5, hace este extracto inadecuado para la 
evaluación de la salinidad y en consecuencia, como solución de referencia para la validación de 
SALTIRSOIL. La ausencia de equilibrio con calcita es otra razón por la que este extracto no 
resulta atractivo como referencia para la validación de SALTIRSOIL.  
El p valor mínimo del producto de la actividad iónica de CaSO4 en extracto de saturación y en 
extracto 1:5 fue de 4,62 y 4,58 respectivamente. La distribución del producto de la actividad 
iónica de CaSO4 en ambos extractos se puede interpretar como la mezcla de dos distribuciones.  
La primera de ellas presenta muy poca variabilidad y un valor medio muy cercano al mínimo de 
toda la distribución, el cual se constituye como un auténtico límite. Además el número de 
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muestras en esta distribución es más grande en el extracto de saturación que en el extracto 1:5. 
De acuerdo con estas tres observaciones podemos decir que esta distribución cercana al mínimo 
corresponde a suelos en equilibrio con yeso al nivel de humedad de preparación del extracto, y 
que el valor del producto de solubilidad del yeso de 4,62 calculado en condiciones de 
laboratorio, puede utilizarse con mucha confianza con propósitos de modelización en ambos 
extractos.  
 
RD-5. Métodos para la comparación de observaciones con predicciones 
 
La validación de un modelo se suele concretar en la comparación de los valores que el modelo 
calcula para alguna propiedad ―predicciones―, con los valores medidos para esa propiedad 
mediante observación o experimentación ―observaciones― (Hamilton, 1991). Intuitivamente 
entendemos que un modelo es válido cuando tenemos una elevada confianza en los cálculos que 
realiza. Esta confianza está fundamentada en el acuerdo observado entre las predicciones, y las 
observaciones. Una elevada confianza se corresponde directamente con una elevada capacidad 
del ensayo de validación para detectar modelos no válidos (Kirchner et al., 1996). Una elevada 
confianza nos permite utilizar el modelo para tareas de tipo cognoscitivo como i) obtener 
conocimiento acerca del funcionamiento del sistema en estudio a partir de la estructura y 
resultados del modelo, o para tareas de tipo pragmático como ii) sustituir las observaciones por 
las predicciones y tomar decisiones en función de éstas.  
 
RD-5.1. Tipos de errores presentes en la validación de modelos 
 
Dos son las causas de la desigualdad entre predicciones y observaciones: i) falta de precisión y 
ii) falta de exactitud. La falta de precisión está causada por los errores aleatorios mientras que la 
falta de exactitud está causada por los errores sistemáticos. Los métodos de medida de la 
propiedad utilizada para la validación y los métodos de medida de las propiedades utilizadas por 
el modelo pueden estar afectados por ambos tipos de errores. Los errores sistemáticos también 
afectan, además, a la formulación de los modelos. Sin embargo, dicha formulación no se ve 
afectada por los errores aleatorios, de los cuales se ven libres, dada su naturaleza, en general, 
determinista.  
Los errores aleatorios son inherentes a todos los métodos de medida. Su causa última se 
encuentra en la naturaleza estocástica de todo fenómeno: varias mediciones de una propiedad en 
un sistema dan lugar a un conjunto de valores diferentes entre si, los cuales se distribuyen 
dentro de un intervalo. De acuerdo con esto, nunca se puede conocer el valor de una propiedad 
con precisión infinita (infinitas cifras significativas). Los errores aleatorios se evalúan 
habitualmente, mediante el cálculo de alguna medida de dispersión del conjunto de valores 
obtenidos en las mediciones. La varianza (s2) y la desviación típica (s) son utilizadas 
habitualmente con este propósito. No obstante, así como una medida individual es un estimador 
del valor verdadero de una propiedad más burdo que la media de varias medidas, tampoco 
solemos estar interesados en el valor de la desviación típica que afecta a las medidas 
individuales. En lo que estamos interesados es en la desviación típica de la media de un 
conjunto de medidas, conjunto conocido como muestra estadística. El error estándar de la media 
(EEM, ecuación MM-10) es un estimador insesgado de la desviación típica de la media 
muestral. El EEM evalúa, como su nombre indica, el error que se comete al estimar el valor de 
la media poblacional mediante el valor de la media de una muestra de tamaño n. A diferencia de 
la desviación típica de las medidas individuales, la desviación típica de la media de una muestra 
puede reducirse aumentando el número de medidas o tamaño de la muestra, por ejemplo 
midiendo la misma propiedad sobre un número elevado de réplicas del sistema en estudio 
(varias parcelas ensayo, varios puntos de suelo, etc). Así aumenta la precisión con la que 
conocemos el valor de la media poblacional. La cuantificación del error aleatorio es un objetivo 
de la validación subsidiario de la evaluación de los errores sistemáticos. 
Los errores sistemáticos pueden estar originados, en primer lugar, por la falta de exactitud del 
método de medida de la propiedad objeto de validación, o de los métodos de medida de las 
propiedades utilizadas por el modelo para la predicción. Este tipo de error se elimina mediante 
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calibración de dichos métodos de medida. En segundo lugar la falta de exactitud puede deberse 
al propio modelo. Una vez que tenemos métodos de medida bien calibrados, la identificación y 
medición de los errores sistemáticos debidos al propio modelo, es el principal objetivo del 
proceso de validación.  
Una vez conocida la magnitud de los errores aleatorios que afectan un conjunto de 
simulaciones, la validación de un modelo podría realizarse aplicando un test estadístico de 
comparación de la media de observaciones y predicciones. Este contraste, no obstante, no puede 
realizarse en los estudios que violan los supuestos de homogeneidad e independencia de las 
réplicas. La dependencia aparece habitualmente en el estudio de variables referidas al territorio, 
las cuales son variables regionalizadas, y también en el estudio de variables asociadas a un eje 
cronológico, las cuales dan lugar a series temporales. En ambos casos un valor dado de la 
variable en estudio presenta mayor similitud con valores cercanos, en el espacio y en el tiempo 
respectivamente, que con los distantes. El valor que una variable regionalizada presenta en un 
lugar geográfico no es independiente del que presenta en otros. Dicho en términos 
geoestadísticos, la variabilidad dentro de un conjunto de observaciones georreferenciadas no es 
debida únicamente al azar, sino que existe una estructura espacial. Lo mismo ocurre con el 
conjunto de las predicciones, calculadas mediante el uso de variables también regionalizadas. Se 
incumple así uno de los requisitos para realizar la comparación de las medias de dos grupos: la 
independencia de las réplicas que los componen.  
La heterogeneidad también aparece con frecuencia en el estudio de variables referidas al 
territorio. Es consecuencia de la existencia de diferentes suelos con propiedades dispares entre 
si. Se incumple así otro de los requisitos para comparar la media de dos grupos. 
 
RD-5.2. Análisis no probabilistico de errores residuales 
 
Para cuantificar la proximidad entre observaciones y predicciones se ha propuesto el cálculo de 
varios parámetros, algunos de los cuales se presentan en la Tabla RD-61 (Green y Stephenson, 
1986; Loague y Green, 1991; Willmott, 1982). Mientras que la comparación de la media de las 
observaciones frente a la media de las predicciones se basa en el cálculo de la diferencia de 
ambas medias, la mayor parte de los parámetros que se presentan a continuación están basados 
en el estudio de la diferencia entre predicciones y observaciones (Pi – Oi) en cada una de las 
réplicas del sistema en estudio. Estas diferencias reciben el nombre de errores residuales del 
modelo o sencillamente residuales. Los errores residuales suelen ser independientes entre si 
aunque las predicciones por un lado y las observaciones por otro no lo sean.  
Los parámetros basados en los errores residuales son error máximo (ME), sumatorio de errores 
absolutos (SAE), raíz del error cuadrático medio (RMSE), eficiencia del modelo (EF), error 
proporcional de la estimación (PEE) e índice de acuerdo (IA). El error máximo (ME) y el 
sumatorio de errores absolutos (SAE) se basan directamente en los residuales sin más 
elaboración. La sencillez de la definición de estos parámetros favorece la interpretación: cuanto 
más cercanas están las predicciones de las observaciones más se aproxima el valor de SAE, y 
muy probablemente también de ME, a cero. Sin embargo, estos dos parámetros presentan el 
inconveniente de no estar acotados. En muchas ocasiones se trata de estandarizar los residuales 
dividiéndolos por el número de réplicas del sistema en estudio. Este es el caso de la raíz del 
error cuadrático medio (RMSE). En la definición utilizada en este trabajo, la raíz del error 
cuadrático medio se ha dividido además, por el promedio de las observaciones para una mayor 
estandarización. Esta operación da lugar a un parámetro adimensional, lo cual es conveniente 
para llevar a cabo comparaciones. Sin embargo, no se logra la deseada acotación. Otros 
parámetros adimensionales basados en los residuales son la eficiencia del modelo (EF), error 
proporcional de la estimación (PEE) e índice de acuerdo (IA). Al igual que RMSE, estos 
parámetros tienen la ventaja de la adimensionalidad, y aunque en la práctica no suelen presentar 
valores excesivamente elevados, por definición tampoco están acotados. Por el contrario el 
índice de acuerdo (IA) definido por Willmott (1982), sí está acotado en el intervalo [0, 1] con 
óptimo en la unidad, además de ser adimensional. Estas tres propiedades las presenta también el 
coeficiente de determinación utilizado en los análisis de regresión lineal (R2), de tal manera que 
se favorece la aplicación e interpretación del IA.  
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A diferencia de los anteriores, los parámetros coeficiente de determinación (CD) y coeficiente 
de masa residual (CRM) no están basados en la definición de error residual. El coeficiente de 
determinación (CD) se define como la proporción de la varianza de las observaciones explicada 
por las predicciones (Loague y Green, 1991). El coeficiente de masa residual (CRM) se define 
como la diferencia estandarizada de la media de observaciones y la media de predicciones. 
Algunos de los parámetros de la tabla RD-61 no presentan el óptimo en cero. Con objeto de 
subsanar este inconveniente se pueden calcular sus diferencias absolutas con sus respectivos 
valores óptimos. 
 
Tabla RD-61. Parámetros no probabilísticos para evaluar la capacidad predictiva de los modelos. Pi, Oi 
y O son predicción y observación en la réplica i del sistema y promedio de las observaciones, 
respectivamente. Fuentes: Green y Stephenson, 1986; Loague y Green (1991) y Willmott (1982). 
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*Suponiendo que todas las observaciones y predicciones son positivas: Pi > 0 y Oi > 0 para todas las réplicas i 
 
El hecho de basarse en los residuales hace que los parámetros ME, SAE, RMSE, EF, e IA 
presenten valores cada vez más alejados de un valor óptimo (1 o 0, última columna tabla RD-
61) a medida que valores calculados y observados difieren más entre si. No obstante, las 
predicciones pueden alejarse de las observaciones bien por una falta de exactitud, bien por una 
falta de precisión de las simulaciones. Aunque no todos los parámetros son igualmente sensibles 
a errores aleatorios y sistemáticos, la utilización de uno o varios de estos parámetros nos 
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permite decir poca cosa acerca de la naturaleza de los errores que alejan los valores calculados 
de los observados. Por ejemplo, el parámetro EF tiende a tomar, en general, valores cada vez 
más cercanos a cero a medida que aumenta la dispersión de observaciones y predicciones para 
medias fijas de ambas variables. Esto mismo se observa a medida que la media de las 
observaciones se aleja de la media de las predicciones para una dispersión de observaciones y 
predicciones fija. 
La valoración cualitativa de errores aleatorios y sistemáticos puede llevarse a cabo 
representando gráficamente los puntos (Oi, Pi). Visualmente se puede observar la proximidad y 
disposición de estos puntos respecto de la recta diagonal de predicción óptima O = P. En la 
figura RD-54 se presentan tres de estas gráficas, las cuales resumen el resultado de la predicción 
de una misma propiedad (idéntico conjunto de observaciones) con tres modelos distintos. Los 
puntos (Oi, Pi) en el caso de los modelos 1 y 2 se sitúan en torno a la recta O = P de tal modo 
que ésta deja aproximadamente la mitad de los puntos por debajo y la otra mitad por encima. El 
modelo 3, por su parte, sobrestima sistemáticamente el valor de la propiedad en estudio a pesar 
de que los puntos (Oi, Pi) presentan menos dispersión que con los dos primeros modelos. 
Podemos decir que los modelos 1 y 2 son adecuados para modelizar el cálculo de la propiedad 
en estudio; prefiriendo el modelo 2 sobre el 1 por su mayor capacidad predictiva a valores bajos 
siendo ambos bastante similares a valores altos. El modelo 3 es rechazado frente a estos dos: es 
más preciso pero menos exacto que ellos.  
 
Figura RD-54. Comparación gráfica de valores observados frente a calculados con tres modelos 
distintos. 
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Tabla RD-62.  Supuestos de validación de 3 modelos predictivos. 
Parámetro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
N 132 132 132 
Media obs. 4,4 4,4 4,4 
Media calc. 4,5 4,5 5,2 
ME 2,4 2,6 3,8 
RMSE 27,3 20,4 24,0 
CD 0,75 0,85 0,64 
EF 0,78 0,88 0,83 
CRM -0,03 -0,01 -0,19 
IA 0,952 0,972 0,966 
Análisis de regresión    
R2 0,842 0,899 0,983 
Ordenada en el origen (a) -0,2 ± 0,4 -0,1 ± 0,3 -0,05 ± 0,14 
Pendiente (b) 1,06 ± 0,08 1,03 ± 0,06 1,20 ± 0,03 
MSEs/MSE  0,027 0,011 0,856 
 
En la tabla RD-62 se muestra la insuficiencia de algunos de los parámetros de la tabla RD-61 en 
la evaluación de los modelos 1, 2 y 3. El valor medio calculado con el modelo 3 es un 18% y un 
16% superior al observado y calculado con los otros dos modelos respectivamente. Sin embargo 
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el modelo 3 presenta mejores valores que el modelo 1 para los parámetros RMSE y EF, los 
cuales son además muy parecidos a los que presenta el modelo 2.  
Conjuntamente con la representación gráfica, se puede calcular también la recta de regresión 
lineal de predicciones en función de observaciones o viceversa. En virtud de la teoría del 
análisis de regresión lineal, la elección de un orden sobre el otro depende de qué variable 
(predicción u observación) esté afectada por errores aleatorios. Sin embargo, tal como se ha 
discutido anteriormente, tanto las observaciones como las predicciones están afectadas por 
dichos errores aleatorios. Se incumple así uno de los requisitos para la aplicación del análisis de 
regresión lineal: la existencia de errores aleatorios únicamente en una de las variables, la cual es 
la variable dependiente. Por esta y otras razones (Mitchell, 1997), la utilización del análisis de 
regresión lineal con propósitos de validación de modelos constituye una licencia. La única razón 
por la cual nos la podemos tomar, es la sencillez de interpretación de los parámetros de la 
regresión. En el presente trabajo se escogió el cálculo de la recta de regresión lineal de 
predicciones en función de observaciones. Esta metodología abre la posibilidad de 
descomposición del error cuadrático en error cuadrático sistemático y error cuadrático aleatorio 
tal y como se discute más adelante.  
En el análisis de regresión lineal un coeficiente de determinación (R2) y pendiente (b) cercanos a 
la unidad y una ordenada en el origen (a) cercana a cero son indicativos de proximidad entre 
observaciones y predicciones (Tedeschi, 2006). De manera más rigurosa se pueden someter a 
prueba dos hipótesis: i) que la pendiente sea igual a la unidad y ii) que la ordenada en el origen 
sea nula. Para ello se calculan los intervalos de confianza de ambos coeficientes de regresión y 
se observa si incluyen la unidad y el cero respectivamente (tabla RD-62, filas de abajo). Los p 
valores de ambas hipótesis nulas también se pueden calcular y utilizar como parámetros 
indicadores de la capacidad predictiva del modelo.  
Con el análisis de regresión lineal se pueden valorar separadamente los errores aleatorios y los 
sistemáticos, lo que supone un avance respecto de la utilización de los parámetros de la tabla 
RD-61. En concreto la precisión se puede valorar en función del coeficiente de determinación, 
mientras que la exactitud se puede valorar en función de los coeficientes de regresión ordenada 
en el origen y pendiente. Por ejemplo el modelo 3 es más preciso que los modelos 1 y 2, lo cual 
se pone de manifiesto por el valor más alto del coeficiente de determinación. Sin embargo, el 
modelo 3 es menos exacto que los modelos 1 y 2, el valor del coeficiente de regresión pendiente 
es significativamente superior a la unidad, lo cual no sucede con los modelos 1 y 2, en cuyo 
caso los coeficientes de regresión pendiente no son significativamente distintos de la unidad. 
Profundizando un poco más en el análisis de regresión lineal, se puede llegar hasta la 
cuantificación por separado de errores aleatorios y sistemáticos. Para ello se descompone el 
error cuadrático medio de acuerdo con las siguientes ecuaciones donde ii bOaP +=' , y MSEs y 
MSEa son, respectivamente, el error cuadrático medio sistemático y el aleatorio (Willmott, 
1982).  
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Los sistemas que habitualmente nos ocupan son conservativos, de tal modo que se cumple lo 
siguiente. 
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El valor del cociente MSEs/MSE sirve para cuantificar la proporción de errores sistemáticos 
cometidos en las simulaciones realizadas con un modelo dado. De acuerdo con este cociente se 
observa como los errores sistemáticos de los modelos 1 y 2 constituyen respectivamente el 2,7 y 
el 1,1% de los errores totales (última fila, tabla RD-62). Como se observaba en las gráficas de 
dispersión se trata de errores sistemáticos muy bajos. Aunque son valores muy similares entre 
si, mediante este parámetro también se logra distinguir el modelo 2 del modelo 1, siendo el 2 
Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
 181
mejor que el 1. Por otro lado, los errores sistemáticos dan cuenta del 85,6% de los errores del 
modelo 3, de tal manera que se confirma lo que indicaba la inspección visual: que el modelo 3 
es bastante inferior tanto al modelo 1 como al 2.  
 
RD-5.3. Análisis probabilístico de errores residuales 
 
De acuerdo con lo expuesto hasta ahora, podemos afirmar que un modelo válido es aquel que no 
presenta errores sistemáticos; es decir, es aquel donde MSEs = 0 y todos los puntos caen sobre la 
línea P = O. No obstante, todos los fenómenos están afectados de una mayor o menor 
variabilidad natural y simplemente por azar vamos a cuantificar con toda seguridad un cierto 
error sistemático en las simulaciones llevadas a cabo con un modelo; es decir siempre 
encontraremos MSEs ≠ 0. Un ejemplo de esto son los modelos 1 y 2 discutidos hasta el 
momento, los cuales están afectados de un error sistemático muy pequeño pero no nulo. La 
pregunta que surge entonces es, ¿qué límite estamos dispuestos a aceptar para considerar que el 
hecho de que MSEs no sea igual a cero, es debido únicamente al azar? Expresado en términos 
estadísticos: dada la variabilidad natural aleatoria dentro un conjunto de simulaciones, ¿qué 
probabilidad existe de observar un valor tal como el calculado de MSEs?  
La mayoría de los parámetros discutidos hasta ahora, a excepción de los parámetros de 
regresión pendiente y ordenada en el origen, nos dan una cuantificación de los errores, pero no 
nos permiten evaluar la probabilidad de obtener valores tales como los calculados. Es decir, nos 
permiten comparar unos modelos con otros, pero no nos permiten obtener estimación alguna de 
la confianza que podemos depositar en los cálculos realizados con cada uno de los modelos. La 
manera apropiada de evaluar la exactitud de un modelo obteniendo una idea de la confianza que 
podemos depositar en él, es realizando algún test estadístico que ponga a prueba la hipótesis de 
igualdad de valores calculados y observados en cada réplica del sistema en estudio. Se calculan 
los errores residuales (Oi – Pi)  y a continuación se somete a prueba la hipótesis de nulidad de la 
diferencia media ( dif ; ecuación RD-87) mediante un contraste de hipótesis como el de la t de 
Student. Conjuntamente se puede calcular la probabilidad β de aceptar la hipótesis de nulidad de 
la diferencia media cuando es falsa. Es decir, se puede calcular la probabilidad de cometer un 
error estadístico de tipo II, que en este contexto es lo mismo que la probabilidad de dar por 
válido un modelo inexacto. El opuesto de esta probabilidad más uno es la potencia del contraste 
(P = 1 – β). En el marco de esta discusión, la potencia se puede considerar un índice del nivel de 
confianza que podemos depositar en el modelo, o en otras palabras, de lo estricto de la 
validación. Una potencia cercana a la unidad, o β cercana a cero, indica un elevado nivel de 
confianza.  
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El contraste de hipótesis basado en la diferencia media ( dif ) es adecuado para pares de 
variables no independientes individualmente como las que, en general, nos ocupan, y recibe el 
nombre de prueba t para datos emparejados o muestras relacionadas (Martínez-González y 
Sánchez, 2001). Esta prueba ha sido utilizada para la validación de modelos de crecimiento 
vegetal (Hassall et al., 1994) y de contaminación ambiental (Knightes y Cyterski, 2005) entre 
otros.  
La utilización de la diferencia media  para someter a prueba la hipótesis de exactitud de los 
modelos tiene la ventaja de basarse en un solo parámetro frente a los dos parámetros que se 
utilizan cuando se hace uso del análisis de regresión. El contraste de hipótesis basado en la 
diferencia media es un test paramétrico más adecuado cuanto más se aproxime a la normal la 
distribución de las diferencias (Oi – Pi) y/o cuando se tiene un número elevado de réplicas del 
sistema en estudio (n > 30). En muchas ocasiones, sin embargo, las diferencias (Oi – Pi) se 
alejan bastante de una distribución normal y/o se tienen pocas réplicas (n < 30). Este 
inconveniente se puede sortear utilizando alguna de las alternativas no paramétricas a la prueba t 
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para datos emparejados como las pruebas de Wilcoxon, Walsh y otras (Siegel, 1990), o bien 
llevando a cabo una transformación adecuada de los datos y haciendo la prueba t sobre los datos 
transformados.  
 
RD-5.4. La diferencia normalizada 
 
En el presente trabajo se ha optado por introducir una nueva alternativa para la validación de 
modelos. Se define la diferencia normalizada (DNi) entre el valor predicho y el valor observado 
de una propiedad en la réplica i del sistema en estudio de acuerdo con la siguiente ecuación. 
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La validación de un modelo se lleva a cabo sometiendo a prueba la hipótesis de nulidad de la 
diferencia normalizada media ( DN ) de la propiedad en estudio definida de acuerdo a la 
ecuación siguiente.  
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A continuación se calcula el intervalo de confianza para la diferencia normalizada media al 
nivel de confianza del 95% o del 99% y se observa si incluye o no el cero. Conjuntamente se 
calcula la probabilidad (p valor) de encontrar una diferencia entre la diferencia normalizada 
media y el cero tal como la observada o mayor aún (apartado MM 3.5).  
 
Figura RD-55. Interpretación geométrica de la diferencia normalizada entre el valor observado y 
predicho (DNi) para la propiedad objeto de validación en la réplica i del sistema en estudio. 
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La utilización de la diferencia normalizada media ( DN ) sobre la diferencia media ( dif ) tiene 
cuatro ventajas:  
 
1. La diferencia normalizada es una variable adimensional que permite comparar 
propiedades medidas en diferentes escalas, o una misma propiedad medida en diferentes 
sistemas, i.e. diferentes suelos, parcelas, áreas de estudio, etc. 
2. Las diferencias normalizadas tienen un valor acotado en el intervalo [-1, 1] mientras que 
los residuales no están acotados ni por arriba ni por abajo. 
3. Al contrario que los residuales (Oi – Pi), las diferencias normalizadas (DNi) se 
distribuyen normalmente en un mayor número de casos. La magnitud del residual (Oi – 
Pi) de una propiedad en una réplica suele depender de la magnitud de dicha propiedad, 
en el sentido de que aquel aumenta conforme lo hace ésta. Este hecho hace que la 
distribución de los residuales (Oi – Pi) presente en muchas ocasiones asimetría o colas 
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pesadas y se aleje, en consecuencia, de la normalidad. Por el contrario la diferencia 
normalizada DNi se define como una diferencia relativa, cuya magnitud es 
independiente de la magnitud de la propiedad en estudio tal y como se pone de 
manifiesto al observar su significado geométrico (figura RD-55). La diferencia 
normalizada DNi es la tangente del ángulo (α) entre la recta diagonal P = O y la recta 
que pasa por el origen (0, 0) y el punto (Oi, Pi) en una gráfica de observaciones frente a 
predicciones (O vs P). A la vista de la gráfica se observa cómo la diferencia 
normalizada entre el valor observado y predicho en la réplica A y en la réplica B del 
sistema en estudio (punto (OA, PA) y punto (OB, PB)) son iguales (DPA = DPB) mientras 
que la diferencia aumenta de A a B ((OA − PA) < (OB − PB)) según indica la ecuación 
RD-90 dado que OA + PA < OB + PB. 
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4. Consecuencia de la anterior, la diferencia normalizada da lugar a un test más robusto 
para el contraste de la hipótesis de igualdad de valores observados y calculados. Con la 
ganancia de normalidad de la variable de contraste, aumenta la robustez del propio test 
estadístico. 
 
RD-5.5. Enmiendas de los modelos 
 
Una vez se comprueba la existencia de un error sistemático en un modelo, se trata de identificar 
su causa. Ésta es debida invariablemente o bien a la presencia de una hipótesis que no se 
verifica en dicho modelo, o bien a la ausencia de alguna otra hipótesis que sí se verifica y no se 
ha incorporado. Las hipótesis que no se verifican deben eliminarse o corregirse. Numerosas 
hipótesis que se refieren al valor que toman ciertos parámetros deben corregirse mediante la 
calibración de éstos. El caso en el que se necesita una nueva hipótesis es el idóneo, pues da 
lugar a una estrategia de modelización en la que se incorporan únicamente las hipótesis 
necesarias y suficientes para el propósito del modelo. La validación se convierte así en una parte 
integral de la elaboración del modelo y no en la etapa final de la misma. Esta metodología da 
lugar a un proceso de construcción de conocimiento que evita la perniciosa 
sobreparametrización, es decir, la incorporación de hipótesis superfluas. En última instancia, la 
falta de exactitud del modelo puede corregirse mediante la calibración del mismo como un todo. 
Esta es la peor situación, la cual se debe evitar en la medida de lo posible, pues significa admitir 
que la estructura propuesta para el modelo no es válida. 
Una vez se tiene un modelo validado, es conveniente repetir la validación en diversos conjuntos 
de réplicas del sistema en estudio. Un número elevado de validaciones nunca podrá probar la 
veracidad de un modelo, pero sí nos dará una elevada confianza en su funcionamiento. 
 
RD-6. Elaboración del módulo químico de SALTIRSOIL 
 
RD-6.1. Elaboración de un modelo para el cálculo de la conductividad eléctrica de 
soluciones de suelo conocida su composición iónica mayoritaria.  
 
El modelo SALTIRSOIL es un modelo conservativo con los iones, no con la conductividad 
eléctrica (apartado IA 3.3). SALTIRSOIL, dentro de su módulo químico, calcula la 
composición iónica mayoritaria de la solución del suelo, y a partir de ésta se ha de calcular la 
conductividad eléctrica de la solución. En consecuencia, se seleccionó, calibró y validó un 
modelo que permita el cálculo de la conductividad eléctrica de una solución conocidas las 
concentraciones de sus iones mayoritarios.  
 
 
 
Resultados y discusión 
 184
RD-6.1.1. Calibración de varios modelos predictivos de la conductividad eléctrica  
 
En el apartado RD 2.3 se documentaron 6 modelos descritos en la bibliografía para el cálculo de 
la conductividad eléctrica de soluciones acuosas electrolíticas, los cuales se muestran de manera 
resumida en la segunda columna de la tabla RD-63. Todos los modelos parten de la definición 
de conductividad eléctrica específica (ecuación IA-9), cuya validez estricta se restringe al límite 
de dilución infinita. Con objeto de ampliar la capacidad de estos modelos a concentraciones más 
elevadas, esta base común se ha modificado con la introducción de diversas hipótesis que han 
dado lugar a cada uno de los 6 modelos. Todas estas hipótesis afectan a la naturaleza formal de 
la relación matemática entre la conductividad eléctrica y la concentración analítica de los iones 
en solución, la mayoría de veces carecen de base teórica y en consecuencia, introducen un 
notable grado de empirismo. En un nivel más teórico se ha argumentado que la conductividad 
eléctrica no es proporcional a la concentración analítica de los iones sino a la concentración de 
partículas cargadas en solución (Marion y Babcock, 1976), lo cual es, intuitivamente, bastante 
razonable. También se ha propuesto que la conductividad eléctrica sería proporcional a la 
actividad de los iones (Visconti et al., 2004). En contra de esta última hipótesis puede 
argumentarse que las actividades iónicas no funcionan como concentraciones efectivas a todos 
los efectos; únicamente los potenciales químicos son proporcionales a ellas. 
La combinación de la hipótesis acerca de la naturaleza de las partículas conductoras de la 
electricidad en solución con las hipótesis acerca de la naturaleza de la relación matemática da 
lugar a un número elevado de posibles modelos para el cálculo de la conductividad eléctrica, 
algunos de los cuales se han documentado en la bibliografía y otros no (tabla RD-63). Estos 
modelos se compararon mediante calibración sobre una base común de información de 
conductividad eléctrica y composición iónica de extractos de suelo. 
Como criterios de buena calibración se tomó un coeficiente de determinación (R2) cercano a la 
unidad, y una ordenada en el origen cercana a cero e idealmente no significativamente distinta 
de este valor.  
 
Tabla RD-63. Modelos utilizados para el cálculo de la conductividad eléctrica donde n es el número de 
parámetros utilizados para el cálculo de la conductividad eléctrica. 
Modelo Ecuación Nº Parámetros del modelo 
Concentración 
de iones Referencia 
A Analítica Visconti et al. (2004) 
B Actividad Visconti et al. (2004) 
C 
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La calibración mediante análisis de regresión lineal de los modelos A, B, C, D, E, F, G, H, I, J y 
K, hizo necesaria la introducción de dos parámetros empíricos en los modelos de la tabla RD-
63: ordenada en el origen (a) y pendiente (b) (tabla RD-64). El modelo L no fue calibrado dado 
que ya se trata de un modelo de muchos parámetros (4n). Para llevar a cabo la calibración de los 
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modelos A, B, C, D, E, F, G, H, I, J y K se utilizaron los datos de conductividad eléctrica y 
composición iónica de los extractos de saturación (133 extractos) y extractos 1:5 (135 extractos) 
de los suelos de VBBV para un total de 268 extractos. Las calibraciones obtenidas se muestran 
en la tabla RD-64 y en la figura RD-56. Las concentraciones analíticas, de iones libres o 
actividades se expresaron en unidades de mmol L-1 y las conductividades equivalentes en 
unidades de S cm2 meq-1 (tabla RD-9). 
 
Tabla RD-64. Resumen de los análisis de regresión lineal (y = a + bx) llevados a cabo en la calibración 
de los modelos A, B, C, D, E, F, G, H,  I, J y K con extractos de suelo (saturación y 1:5) de VBBV. 
Mod. y x a / dS m-1 b R2 Se 
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0,14 ± 0,03 0,782 ± 0,006 0,9959 0,1632 
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0,099 ± 
0,019 
0,923 ± 
0,005 0,9981 0,1118 
 
De acuerdo con el coeficiente de determinación del análisis de regresión lineal, los modelos que 
mejor describen los datos son I (R2 = 0,9989), K (R2 = 0,9981), C (R2 = 0,9972) y E (R2 = 
0,9968). Todos ellos calculan la conductividad eléctrica a partir de la concentración de iones 
libres y no a partir de la concentración analítica. Los modelos que peor describen los datos de 
acuerdo con este criterio son el F (R2 = 0,9246) y G (R2 = 0,9469). Dado que la conductividad 
eléctrica de una solución de agua pura es prácticamente nula (Atkins, 1991), una ordenada en el 
origen cercana a cero se puede considerar un indicador tan importante como una R2 elevada para 
escoger un buen modelo para el cálculo de la conductividad eléctrica. El error de estimación de 
la ordenada en el origen es muy similar en todas las calibraciones. De esta manera los modelos 
se pueden ordenar en función de la ordenada en el origen media estimada para los mismos. 
Dejando a parte los modelos H e I que tienen ordenada en el origen nula por definición 
(ecuación RD-75), el modelo con ordenada en el origen más cercana a cero es el B (a = 0,03 ± 
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Los modelos F y G son los que describen peor el fenómeno de la conducción eléctrica en los 
extractos de suelo de VBBV de acuerdo con sus parámetros de regresión (coeficiente de 
determinación y ordenada en el origen) obtenidos en el análisis de regresión lineal de la 
ecuación RD-67. Ambos modelos utilizan la ley de Kohlrausch que describe la disminución de 
la conductividad equivalente de los iones con la raíz cuadrada de la concentración (ecuación 
RD-66). Se ha encontrado que esta ley describe muy bien el cambio en la conductividad 
equivalente en soluciones sencillas de electrólitos hasta 10 meq L-1 (Bockris y Reddy, 1998), 
límite que contrasta con la concentración promedio de cationes o aniones en los extractos de 
suelo de VBBV (55 ± 6 meq L-1). Además el coeficiente de Kolhrausch (a) muestra una 
marcada dependencia con la carga de los iones del electrólito en estudio. Se encuentran valores 
mayores para el coeficiente de Kolhrausch en soluciones de iones divalentes que en soluciones 
de iones monovalentes, lo cual ha sido justificado teóricamente por Onsager (Bockris y Reddy, 
1998).  
A pesar de estos inconvenientes Tanji y Biggar (1972) utilizaron el modelo F para el cálculo de 
la conductividad eléctrica de extractos de suelo y aguas de río del oeste de EE.UU. El 
coeficiente de Kolhrausch lo trataron como un parámetro ajustable que podía presentar valores 
entre 2 y 9. Según Tanji y Biggar (1972) el valor medio de 5,5 resulta apropiado para sistemas 
donde los iones mono y divalentes se presentan en concentración similar. Sin embargo, en 
soluciones con predominancia de iones divalentes (calcio, magnesio y sulfato) el valor de 5,5 da 
lugar a la sobrestimación de la CE. Para estos sistemas se logra una mejor predicción de la 
conductividad eléctrica utilizando un valor de 9. En soluciones acuosas con predominancia de 
los iones monovalentes sodio y cloruro ocurre lo contrario, con un valor de 5,5 se subestima la 
CE por lo que es necesario tomar un valor de 2 para realizar buenas predicciones de CE. Esta 
dependencia del valor del coeficiente ‘a’ con la carga de los iones predominantes se ha 
observado también en los extractos de suelo de VBBV. En la figura RD-57 se puede observar 
cómo, en general, disminuye el valor del coeficiente de Kolhrausch, calculado mediante la 
ecuación RD-91 en el caso de utilizar concentraciones analíticas y ecuación RD-92 en el caso de 
concentraciones de iones libres, cuando se consideran sistemas con mayor predominancia de 
iones monovalentes, es decir, cuando los cocientes cCl/cSO4 y cNa/(cMg + cCa) aumentan. 
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Iones con mayor carga tienen mayor capacidad para formar pares iónicos que iones con menor 
carga tal como ha sido discutido por Bjerrum (citado en Bockris y Reddy, 1998). A igualdad de 
concentración analítica, en una solución de iones divalentes hay una concentración de pares 
iónicos mayor que en una solución de iones monovalentes. Visto de otro modo, a igualdad de 
concentración analítica, en una solución de iones divalentes existe una menor concentración de 
iones libres que en una solución de iones monovalentes. Dado que los pares iónicos tienen 
siempre una carga menor que los iones libres, en una solución de iones divalentes existe una 
concentración menor de partículas cargadas y en consecuencia disminuye la conductividad 
eléctrica de la solución por debajo del valor esperable en base a un modelo de concentración 
analítica. El modelo G toma como base el modelo F de Tanji y Biggar (1972) e introduce una 
nueva hipótesis: que la conductividad de los extractos de suelo es proporcional a la 
concentración de iones libres y no a su concentración analítica. Esta modificación hace al 
modelo G mejor que el modelo F tal y como se pone de manifiesto en la realización de la 
calibración del mismo mediante análisis de regresión lineal: mejor coeficiente de determinación 
(0,947 frente a 0,925) y mejor ordenada en el origen (0,25 frente a 0,46).  
La sustitución de la concentración analítica de los iones por la concentración de iones libres 
también conduce a la mejora de los parámetros de regresión de los otros modelos en estudio 
(tabla RD-60 y figura RD-56). No obstante, a pesar de la mejora de los parámetros de regresión 
(coeficiente de determinación y ordenada en el origen) del modelo G frente al F, el coeficiente 
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‘a’ del modelo G sigue dependiendo de la carga de los iones en solución (figura RD-57). 
Además, aunque mejorados, los parámetros de regresión del modelo G siguen siendo inferiores 
a los obtenidos en la calibración de cualquiera de los otros 9 modelos. De acuerdo con este 
resultado, los modelos que utilizan la ley de Kohlrausch (F y G) fueron descartados en el 
análisis de validación que se llevó a cabo a continuación.  
 
Figura RD-57. Representación gráfica del coeficiente de Kolhrausch calculado en cada extracto de suelo 
mediante la ecuación RD-91 y ecuación RD-92 frente al cociente cCl / cSO4 y cNa / (cMg + cCa)*  
 
Coeficiente de Kolhrausch calculado mediante la ecuación RD-91, modelo F 
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Coeficiente de Kolhrausch calculado mediante la ecuación RD-92, modelo G 
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*Los coeficientes de correlación momento-producto se muestran en la parte superior. 
 
RD-6.1.2. Validación de los modelos calibrados y selección del modelo que se utilizará en 
SALTIRSOIL para el cálculo de la conductividad eléctrica 
 
La validación de los modelos A, B, C, D, E, H, I, J, K y L en soluciones de suelo se realizó con 
datos ya publicados de composición de extractos de suelo procedentes de varios lugares del 
mundo. De esta manera nos aseguramos el tener la variabilidad más amplia posible de 
composición y conductividad eléctrica (tabla RD-65). Los extractos que presentaron un error de 
balance de carga (calculado según la ecuación MM-9) mayor del 12% se descartaron para esta 
validación. En total se utilizaron datos de 153 extractos de suelo, la mayoría de ellos de 
saturación.  
La capacidad predictiva de los 10 modelos se evaluó calculando en primer lugar el error 
máximo (ME), raíz del error cuadrático medio (RMSE), coeficiente de determinación (CD), 
eficiencia del modelo (EF), coeficiente de masa residual (CRM) y el valor absoluto de la 
diferencia de estos tres últimos (CD, EF y CRM) con sus valores óptimos: 1, 1 y 0 
respectivamente (tabla RD-66). 
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Tabla RD-65. Procedencia y características más relevantes de los extractos de suelo utilizados en la 
validación de los modelos para el cálculo de la conductividad eléctrica.  
Intervalo* Referencia Origen de los 
suelos 
Tipo de 
extracto  
Nº 
extractos [Na] / 
([Mg] + 
[Ca]) 
[Cl] / 
[SO4] 
CE /  
dS m-1 
CE /  
dS m-1 
media 
Al-Barrak y Rowell 
(2006) 
Oasis Al-Hassa 
(Arabia Saudí) 
Extracto 
1:20 1 0,7 0,4 - 2,5 
Darab et al. (1980) Hungría Extracto de saturación 14 8,8-227 0,0-6,3 3,0-15,4 6,5 
Dowling y Howitt 
(1987) 
Queensland 
(Australia) 
Extracto de 
saturación 5 0,4-18,5 2,6-95,9 0,2-41,5 7,9 
Griffin y Jurinak 
(1973) Utah (USA) 
Extracto de 
saturación 23 0,8-47,1 0,6-43,8 0,8-30,7 13,3 
Heck y Mermut 
(1992) 
Saskatchewan 
(Canadá) 
Extracto de 
saturación 42 0,1-10,1 0,0-3,9 0,3-74,8 10,9 
Hernández et al. 
(2002) Murcia (España) 
Extracto de 
saturación 37 0,1-6,2 0,1-11,8 1,6-40,8 7,4 
Marion y Babcock 
(1976 y 1977) 
California 
(USA) 
Extracto 
1:5 6 0,0-6,3 0,0-0,5 0,5-2,2 1,4 
McNeal et al. (1970) Varios lugares del mundo 
Extracto de 
saturación 25 0,1-37,8 0,0-26,8 0,2-74,4 10,8 
TOTAL   153 0,0-227 0,0-95,9 0,2-74,8 9,6 
*[Cl] / [SO4] y [Na] / ([Mg] + [Ca]) son cocientes molares. 
 
Tabla RD-66. Evaluación de la capacidad predictiva de cada uno de los 10 modelos con los parámetros 
ME, RMSE, CD, EF y CRM definidos en la tabla RD-61. 
 ME RMSE CD EF CRM |1-CD| |1-EF| |CRM| 
A 56,3 51,5 0,716 -0,396 -0,020 0,284 1,396 0,020 
B 8,2 20,9 0,982 -0,019 0,042 0,018 1,019 0,042 
C 14,4 16,7 1,196 0,164 0,045 0,196 0,836 0,045 
D 56,0 50,7 0,707 -0,414 -0,033 0,293 1,414 0,033 
E 12,1 14,1 1,154 0,133 0,029 0,154 0,867 0,029 
H 27,8 35,0 1,019 0,019 0,045 0,019 0,981 0,045 
I 15,6 18,4 1,246 0,197 0,038 0,246 0,803 0,038 
J 20,3 22,6 0,994 -0,006 0,050 0,006 1,006 0,050 
K 24,0 27,1 1,334 0,250 0,097 0,334 0,750 0,097 
L 14,1 20,4 0,844 -0,185 -0,069 0,156 1,185 0,069 
mínimo 8,2 14,1 — — — 0,006 0,750 0,020 
máximo 56,3 51,5 — — — 0,334 1,414 0,097 
 
Tabla RD-67. Ordenación de los modelos predictivos de la CE25 en función de los parámetros ME, 
RMSE, CD, EF y CRM.  
modelo ME RMSE |1-CD| |1-EF| |CRM| SUMA Concentración de iones 
E 2 1 4 4 2 13 Ion libre 
B 1 5 2 7 5 20 Actividad 
I 5 3 7 2 4 21 Ion libre 
C 4 2 6 3 6 21 Ion libre 
J 6 6 1 6 8 27 Analítica 
L 3 4 5 8 9 29 Analítica 
H 8 8 3 5 7 31 Analítica 
K 7 7 10 1 10 35 Ion libre 
A 10 10 8 9 1 38 Analítica 
D 9 9 9 10 3 40 Analítica 
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Figura RD-58. Representación gráfica de conductividad eléctrica predicha frente a observada para cada 
uno de los modelos A, B, C, D, E, H, J, I y K.  
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Los modelos se ordenaron en función de cada uno de los cinco parámetros (ME, RMSE,            
|1 − CD|, |1 − EF| y |CRM|) y se asignaron puntuaciones del 1 al 10 de menor a mayor valor. A 
continuación se sumaron estas puntuaciones y se ordenaron los modelos en función de esta 
suma (tabla RD-67). De acuerdo con esto se puede decir lo siguiente. 
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1. Los modelos basados en la hipótesis de que la conductividad eléctrica depende de la 
concentración de iones libres presentan, en general, mayor capacidad predictiva que los 
modelos basados en la hipótesis de que la conductividad eléctrica depende de la 
concentración analítica. El modelo E da menos error que el modelo D, el C menos que el A, 
y el I menos que el H, mientras que el K constituye una excepción a esta regla dado que da 
más error que el modelo J.  
 
2. Los modelos basados en una relación matemática más sencilla entre la conductividad 
eléctrica y la concentración de iones presentan, en general, errores menores que los basados 
en relaciones matemáticas más complejas. Los modelos basados en la definición de 
conductividad eléctrica específica E, B y C dan menos errores que los modelos 
exponenciales I, J, H y K. 
 
El número de parámetros de los modelos no parece ser un factor de importancia para reducir los 
errores de las predicciones. El modelo L predice la conductividad eléctrica de cada uno de los 
iones mediante un polinomio de tercer grado, lo cual se traduce en 4 parámetros por ion.  Sin 
embargo, el modelo L presenta errores notables a pesar del elevado número de parámetros. 
A continuación se evaluó la exactitud de las predicciones de CE llevadas a cabo con los 10 
modelos de modo probabilístico. Así se calculó la diferencia normalizada entre el valor medido 
y el valor calculado de conductividad eléctrica (DCEi) para cada uno de los 153 extractos de 
suelo (tabla RD-68) mediante la ecuación RD-93. 
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i CEpreCEobs
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Donde CEobsi y CEprei son la conductividad eléctrica observada y predicha respectivamente 
para el extracto de suelo i. En la figura RD-58 se representan las gráficas de conductividad 
eléctrica observada frente a calculada con cada modelo.  
 
Tabla RD-68. Resumen estadístico y prueba t para la diferencia normalizada media de la conductividad 
eléctrica calculada con cada uno de los modelos. 
 CEA CEB CEC CED CEE CEH CEI CEJ CEK CEL 
N 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 
Media obs. 9,64 9,64 9,64 9,64 9,64 9,64 9,64 9,64 9,64 9,64 
Media calc. 9,83 9,23 9,21 9,96 9,36 9,20 9,27 9,15 8,71 10,30 
Diferencia normalizada (%)  
Media -0,94 0,69 -0,59 -2,24 -2,13 0,21 -0,94 0,98 1,33 -4,20 
Desv. Típ. 9,09 8,30 6,46 8,89 7,29 6,61 4,53 6,56 6,96 6,44 
EEM*t0,05 1,45 1,33 1,03 1,42 1,16 1,06 0,72 1,05 1,11 1,03 
tcalc 1,28 -1,03 1,13 3,11 3,62 -0,40 2,56 -1,85 -2,37 8,08 
p-valor 0,204 0,303 0,260 0,002 <0,001 0,693 0,011 0,066 0,019 <0,001 
Máx. 0,51 2,02 0,44 -0,82 -0,97 1,27 -0,21 2,03 2,45 -3,17 
Mín. -2,39 -0,63 -1,62 -3,66 -3,30 -0,84 -1,66 -0,07 0,22 -5,23 
 
Se calculó la media y la desviación típica de las diferencias normalizadas y se sometió a prueba 
la hipótesis de nulidad de dicha diferencia normalizada promedio en cada uno de los modelos 
(tabla RD-68). Los modelos se pueden ordenar en la siguiente cadena de menor a mayor valor 
absoluto de la diferencia normalizada promedio: H < C < B < A ≈ I < J < K < E < D << L 
siendo el H el que presenta la diferencia normalizada media más cercana a cero (0,21%), 
seguido del C, B, I, A y J todos por debajo del 0,95%. Los modelos basados en la definición de 
conductividad eléctrica específica que utilizan la concentración de iones libres (C y E) presentan 
una diferencia normalizada en valor absoluto más pequeña que los correspondientes modelos 
que hacen uso de la concentración analítica (A y D). El caso contrario se observa en el caso de 
los modelos que están basados en una relación exponencial (H, I, J y K). De acuerdo con la 
media y el producto del error estándar de la media por el valor de la t de student, se puede 
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aceptar la hipótesis de nulidad de la diferencia normalizada al nivel de significación del 95% 
para los modelos A, B, C, H y J, rechazándose dicha hipótesis para el resto. 
Sorprende la ausencia del modelo E de esta relación dado que era el mejor evaluado en virtud de 
los criterios de validación de la tabla RD-67. El modelo E presenta valores bajos para los 
criterios de validación de la tabla RD-67 y también presenta un error estándar de la media de los 
errores residuales (CEobsi – CEprei) muy pequeño debido a la escasa dispersión de los puntos 
(CEobsi, CEprei). Esta circunstancia aumenta la potencia del test de la hipótesis de nulidad de la 
DN media. Junto con el relativamente elevado valor de dicha DN media ocasionado por el mal 
comportamiento del modelo E a valores altos de CE (figura RD-55), el aumento de potencia da 
lugar al rechazo de la hipótesis de nulidad de la DN. 
Los modelos H y J son modelos exponenciales mientras que los modelos A, B y C están 
basados en la definición de conductividad eléctrica específica (ecuación RD-65). Dado que en 
igualdad de condiciones es preferible un modelo más sencillo a uno más complejo (Popper, 
1992), los modelos A, B y C son preferibles frente a H y J. La diferencia normalizada media del 
modelo C es más cercana a cero que las de los modelos A y B. El modelo C presenta también la 
desviación típica de la diferencia normalizada más pequeña, y similar dispersión de puntos (CE 
prei, CEobsi) que el modelo B, en este sentido ambos muy superiores al modelo A (tabla RD-66 
y tabla RD-67). En relación con la calibración, el modelo C presenta un coeficiente de 
determinación mayor que el modelo B y A, en este orden, mientras que el modelo B presenta 
una ordenada en el origen cuya nulidad puede aceptarse mientras que esto no sucede con el 
modelo C: 0,03 ± 0,04 del B frente a 0,21 ± 0,02 del C (tabla RD-60). Cada uno de los modelos 
A, B y C está basado en una hipótesis distinta acerca de qué propiedad iónica extensiva 
cuantifica la concentración de partículas conductoras en solución: concentración analítica en el 
caso del modelo A, actividad en el caso del modelo B y concentración de ion libre en el del 
modelo C (tabla RD-63).  
 
Tabla RD-69. Parámetros del análisis de regresión lineal (CE = a + b Σ |zi| λi [i]) obtenidos en la 
calibración de los modelos C, C2 y C3. 
modelo a / dS m-1 b R2 Se 
C 0,21 ± 0,02 0,686 ± 0,004 0,9972 0,135 
C2 0,21 ± 0,02 0,681 ± 0,004 0,9970 0,139 
C3 0,21 ± 0,02 0,681 ± 0,004 0,9970 0,139 
 
Figura RD-59. Calibración mediante análisis de regresión lineal del modelo C ampliado con los pares 
iónicos cargados. Conductividad equivalente de los pares calculada mediante la ecuación de Davies (C2) 
y mediante la ecuación de Anderko y Lencka (C3).  
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Los resultados de la validación no son concluyentes para distinguir entre los modelos A, B y C. 
Parecen favorecer la hipótesis de que la conductividad eléctrica de las soluciones acuosas es 
proporcional a algún tipo de “concentración efectiva”, como la concentración de iones libres, 
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hipótesis en que se basa el modelo C, o bien la actividad iónica, hipótesis en la que se basa el 
modelo B. En todo caso, el modelo A no puede descartarse frente a ellos.  
La asociación iónica da lugar a la reducción de la concentración de partículas cargadas, efecto 
que es proporcional a la concentración de iones en la solución, es decir, la concentración de 
pares iónicos aumenta con la concentración global de la solución. Por el contrario, la actividad 
iónica disminuye con la concentración hasta un mínimo a partir del cual aumenta. En la 
validación realizada en el presente trabajo se exploró un rango de concentración límitado, hasta 
30 dS m-1 aproximadamente. Más allá de este límite también hay soluciones pero muy pocas 
comparadas con las que hay por debajo del mismo. Probablemente, la distinción entre los tres 
modelos pueda hacerse trabajando con disoluciones uniformemente distribuidas en un intervalo 
desde prácticamente cero hasta 100 dS m-1 o más. En estas condiciones esperaríamos que el 
modelo C funcionase mejor que los modelos A y B. Es por esto que se eligió el modelo C frente 
a los otros.  
En soluciones de iones heterovalentes, la concentración de los pares iónicos cargados (NaSO4- y 
CaCl+ por ejemplo), también aumenta conforme lo hace la concentración de los iones que los 
forman. En consecuencia, esperaremos que estos pares iónicos cargados contribuyan de un 
modo importante a la conductividad eléctrica de las soluciones concentradas.  
Se incluyó la contribución de los pares iónicos en el modelo C. Las concentraciones de los pares 
iónicos calculadas por SALSOLCHEM en cada uno de los 268 extractos de saturación se 
multiplicaron por su conductividad molar, y se incluyeron en la calibración del modelo C. La 
conductividad molar de los pares iónicos se evaluó con dos ecuaciones distintas, la ecuación 
RD-76 de Davies (1962) y la ecuación RD-77 de Anderko y Lencka (1997), las cuales dieron 
lugar a dos calibraciones distintas, llamadas C2 y C3 respectivamente.   
El resultado de la calibración de ambos modelos mediante análisis de regresión lineal se muestra 
en la tabla RD-69 y figura RD-59.  
Existen escasas diferencias entre utilizar la conductividad equivalente de los pares iónicos de 
Davies (1962) y de Anderko y Lencka (1997). La ordenada en el origen de ambos modelos es 
indistinguible de la del modelo C, mientras que la pendiente desciende en algo menos del 1%. 
En ambos casos, igual que con el modelo C, se observa una cierta tendencia a que los puntos se 
sitúen por encima de la recta de regresión a conductividad eléctrica inferior a 7 dS m-1. 
Se calculó la conductividad eléctrica de las soluciones de suelo de varios lugares del mundo 
(tabla RD-65) con ambos modelos y se comparó con la conductividad medida en las mismas 
(Figura ). Se calcularon los parámetros ME, RMSE, CD, EF y CRM para los modelos C2 y C3 
(tabla RD-70). Ambos modelos se validaron a continuación con los datos de soluciones de suelo 
de varios lugares del mundo (tabla RD-65) calculando la diferencia normalizada media entre 
observaciones y predicciones (tabla RD-71).  
 
Tabla RD-70. Comparación de la capacidad predictiva de los modelos C, C2 y C3 mediante los 
parámetros de la tabla RD-61.  
Modelo ME RMSE CD EF CRM |1-CD| |1-EF| |CRM| 
C 14,4 16,7 1,196 0,164 0,045 0,196 0,836 0,045 
C2 8,1 11,5 1,120 0,107 0,030 0,120 0,893 0,030 
C3 8,0 11,4 1,119 0,107 0,031 0,119 0,893 0,031 
 
La capacidad predictiva de los modelos C2 y C3 parece mejor que la del modelo C: ME, RMSE, 
|1 – CD| y |CRM| más cercanos a cero en ambos casos. Dado que estos parámetros son por 
definición (tabla RD-61) poco robustos, la mejora se debe mayormente a la mejor predicción de 
la conductividad eléctrica en soluciones concentradas tal y como se muestra en la tabla RD-71.  
La inclusión de los pares iónicos cargados aumenta el valor de la conductividad eléctrica 
calculada, efecto que es más acusado conforme la solución es más concentrada. Este efecto hace 
que la diferencia normalizada media tome valores más negativos que en el modelo C y en 
consecuencia más alejados de cero (tabla RD-72). No obstante, esto no es óbice para aceptar 
que la diferencia normalizada media de ambos modelos es igual a cero al 95% de probabilidad 
(tabla RD-72). 
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Tabla RD-71. Comparación de la conductividad eléctrica observada (obs) y predicha (pre) con los 
modelos C, C2 y C3 en los extractos de CEobs > 20 dS m-1.  
extracto CEobs / dS m-1 CEpreC / dS m-1 CEpreC2 / dS m-1 CEpreC3 / dS m-1 
67 22,9 20,7 20,6 20,6 
68 28,3 26,5 26,4 26,4 
69 50,2 46,5 46,3 46,3 
70 74,4 65,1 66,3 66,4 
98 20,2 19,7 20,4 20,4 
108 74,8 60,4 69,4 69,4 
109 30,1 28,0 29,2 29,2 
110 26,0 24,3 25,2 25,2 
111 24,7 23,5 24,3 24,3 
112 25,2 24,6 25,5 25,5 
183 26,8 28,2 28,1 28,1 
187 40,8 41,3 41,3 41,3 
222 41,5 44,6 44,4 44,3 
240 26,4 24,2 24,2 24,2 
241 26,0 24,1 24,1 24,1 
242 28,5 26,6 26,7 26,7 
243 32,2 30,7 30,8 30,8 
244 32,4 30,4 30,5 30,5 
250 24,0 22,8 22,7 22,7 
251 23,6 22,0 21,9 21,9 
252 27,7 25,9 26,0 26,0 
253 28,4 26,7 26,8 26,8 
 
Tabla RD-72. Estadísticos y test de nulidad de la diferencia normalizada media de los modelos C, C2 y 
C3.  
Intervalo al 95% de probabilidad Diferencia 
normalizada media Desv.típ. p-valor Inferior superior 
DCEC -0,59 6,46 0,260 -1,62 0,44 
DCEC2 -0,93 6,45 0,077 -1,96 0,10 
DCEC3 -0,96 6,45 0,100 -1,89 0,17 
  
Figura RD-60. Ecuaciones de regresión e intervalo de confianza de la predicción de la conductividad 
eléctrica con el modelo A que utiliza concentraciones analíticas (der.)  y el modelo C3 (izq.). 
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Aunque los modelos C2 y C3 son muy similares se decidió utilizar el modelo C3 con los 
parámetros de calibración consignados en la tabla RD-69 para el cálculo empírico de la 
conductividad eléctrica de las soluciones de suelo en el presente trabajo. De acuerdo con esto se 
calculó el intervalo de confianza para las predicciones individuales. Con un error típico de 
medición de Se = 0,14 dS m-1 el intervalo al 95% de confianza presenta un valor medio 
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prácticamente constante de ± 0,28 dS m-1 dentro del intervalo de calibración (figura RD-60 
der.).  
De las 268 soluciones utilizadas en la calibración del modelo dado por la ecuación C3 hay 9 que 
se presentan fuera del intervalo de error de las predicciones individuales, lo cual constituye un 
3% del total. Esto está de acuerdo con el nivel de confianza del intervalo de tal manera que se 
descarta la existencia de outiers y se da por concluida la elaboración del modelo predictivo de la 
conductividad eléctrica.  
 
RD-6.1.3. Resumen del cálculo de la conductividad eléctrica conocida la composición 
iónica mayoritaria 
 
Se evaluaron 6 modelos empíricos descritos en la bibliografía para la predicción de la 
conductividad eléctrica de soluciones acuosas multicomponentes. Todos los modelos, excepto el 
polinómico de McNeal et al. (1970), se calibraron con información de composición y 
conductividad eléctrica de extractos de saturación y extractos 1:5 del área de estudio. La 
calibración de todos los modelos resultó bastante satisfactoria excepto para aquellos que utilizan 
la ley de Kohlrausch como hipótesis. Los modelos cuya calibración resultó satisfactoria se 
sometieron a un análisis de validación con datos de composición y conductividad eléctrica de 
más de 150 soluciones de suelo procedentes de varios lugares del mundo.  
La validación puso de manifiesto que los modelos sencillos basados directamente en la 
definición de la conductividad eléctrica específica tienen mejor comportamiento que los demás. 
Además se puso de manifiesto que la conductividad eléctrica depende de la concentración de 
iones libres más que de la concentración analítica. También se puso de manifiesto el importante 
papel que juegan los pares iónicos cargados en la conducción eléctrica en soluciones iónicas 
concentradas. En consecuencia, se propone la ecuación RD-94 para calcular a un nivel de 
confianza del 95% la conductividad eléctrica a 25ºC de soluciones de suelos a partir de su 
composición iónica mayoritaria.  
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Donde el sumatorio se extiende a todas las especies cargadas en solución, tanto iones libres 
como pares iónicos cargados. 
Cuando no se dispone de un “software” para el cálculo de la especiación iónica como 
SALSOLCHEM, se puede utilizar el modelo A, también validado, para la predicción de la 
conductividad eléctrica a partir de las concentraciones totales de iones mayoritarios. En este 
caso el error típico de la medición es Se = 0,28 dS m-1, el doble que el del modelo C3. Además la 
ordenada en el origen del modelo A es más alta que la del C3 y la pendiente más baja. El 
intervalo al 95% de confianza para la predicción con el modelo A presenta un valor 
prácticamente constante, lógicamente también el doble que el del modelo C3, e igual a ± 0,55 
dS m-1 (compárese la figura RD-60 izquierda con figura RD-60 derecha). 
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RD-6.2. Elección y calibración de un modelo para el intercambio catiónico 
 
Con el fin de implementar en SALSOLCHEM y SALTIRSOIL de un modelo de intercambio 
catiónico similar al utilizado por Rieu et al. (1998) en la formulación del modelo EXPRESO, se 
evaluaron las ecuaciones de Richards et al., (1954) para la modelización del equilibrio de 
intercambio catiónico en los suelos del área de estudio.  
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RD-6.2.1. Estudio estadístico preliminar de la composición del complejo de cambio  
 
En este estudio preliminar se calculó la composición del complejo de cambio en equilibrio con 
la solución del suelo a saturación de agua (apartado MM 2.4.3). La composición del complejo 
de cambio está dominada por los cationes divalentes calcio y magnesio (tabla RD-73) como se 
esperaba en virtud del pHps de los suelos (apartado RD 4.1.2.1.2). Con una concentración media 
de 58 ± 4 meq kg-1 el magnesio neutraliza prácticamente la mitad del complejo de cambio de los 
suelos. El magnesio conjuntamente con el calcio, que presenta una concentración media de 47 ± 
4 meq kg-1, neutralizan algo menos del 88% del complejo de cambio de los suelos. Mientras que 
el otro 12% se lo reparten a partes iguales sodio y potasio con 7,4 ± 0,8 y 7,2 ± 0,6 meq kg-1 de 
concentración media respectivamente. En el complejo de cambio del suelo a saturación de agua 
los cationes siguen de mayor a menor abundancia la serie Mg > Ca >> Na ≈ K mientras que en 
la solución del suelo (extracto de saturación) siguen la serie Na >> Ca > Mg > K (apartado RD 
4.3.1.2).  
 
Tabla RD-73. Resumen estadístico de la concentración en meq kg-1 de los cationes intercambiables que 
neutralizan el complejo de cambio de los suelos estudiados. 
 Naintps* Kintps* Mgintps* Caintps* 
N 134 134 134 134 
Media 7,4 7,2 57,8 46,6 
Mediana 6,7 7,0 57,3 44,7 
Desv. típ. 4,6 3,7 23,0 23,9 
Varianza 21,5 14,0 527,4 572,4 
Coef.var. 63 52 40 51 
Asimetría 1,143 0,837 0,183 0,330 
Curtosis 1,419 0,396 -0,365 -0,479 
Mínimo 0,9 1,3 2,6 5,7 
Máximo 22,0 17,2 117,4 126,3 
pK-S 0,213 0,149 0,563 0,240 
porcentajes de saturación PSIps PKIps PMIps PCIps 
Media 6,2 6,2 49,3 38,3 
*intps: intercambiable en pasta saturada 
 
RD-6.2.2. Predicción empírica del porcentaje de cationes monovalentes intercambiables 
mediante sus respectivas relaciones de adsorción en la solución del suelo. 
 
Posteriormente se calculó el porcentaje de sodio y potasio intercambiables (PSIpre y PKIpre) en 
cada muestra de suelo a humedad de saturación mediante la ecuación RD-63 y ecuación RD-64 
obtenidas por Richards et al. (1954) para suelos del oeste de EE.UU. Estos valores se 
compararon frente a los correspondientes porcentajes de sodio y potasio intercambiables 
determinados experimentalmente (PSIobs y PKIobs). El porcentaje de sodio intercambiable 
predicho (PSIpre) tiende a subestimar el porcentaje de sodio intercambiable observado (PSIobs) 
cuando RASes ≤ 5,5 mM1/2, mientras que tiende a sobrestimarlo cuando RASes > 5,5 mM1/2 
(figura RD-61). Aún más, la ecuación RD-63 pierde toda validez para RASes ≤ 0,85 mM1/2, en 
cuyo caso se obtienen valores negativos de PSI como ocurrió con una de las muestras de suelo 
en estudio con RASes = 0,8 para la que se obtuvo PSI = -0,9%. Esta muestra se eliminó de la 
validación que se llevó a cabo a continuación para el cálculo del PSI. Por el contrario el 
porcentaje de potasio intercambiable predicho (PKIcalc) tiende a sobreestimar el porcentaje de 
potasio intercambiable observado (PKIobs) para relaciones de adsorción de potasio (RAKes ≤ 0,3 
mM1/2), no observándose una tendencia clara para RAKes > 0,3 mM1/2.  
La validación de los modelos para el cálculo del PSI y del PKI se llevó a cabo calculando las 
diferencias normalizadas (DPSI y DPKI) de los valores de PSIpre y PSIobs por un lado y PKIpre y 
PKIobs por otro mediante la ecuación RD-63. Se aceptó la hipótesis de distribución normal tanto 
para DPSI como para DPKI mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y se sometió a prueba la 
hipótesis de nulidad de la media tanto de DPSI como de DPKI cuyo resultado se muestra en la 
tabla RD-74.  
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Figura RD-61. Representación de valores de PSI y PKI predichos con las ecuaciones de Richards et al. 
(1954) frente a observados experimentalmente 
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Tabla RD-74. Resultado de la prueba t para la hipótesis de nulidad de las diferencias normalizadas 
medias de PSI y PKI (DPSI y DPKI)* 
Intervalo para la media al 
95% de probabilidad 
Diferencias 
normalizadas 
N media Desv. 
Típ. 
t significación 
inferior superior 
DPSI 133 -0,0320 0,1828 -2,018    0,046 -0,0633 -0,0006 
DPKI 134 -0,0504 0,1389 -4,202 < 0,001 -0,0742 -0,0267 
* El valor de referencia de la distribución t es 1,98 en ambos casos. 
 
Para DPSI el estadístico t de student presentó un valor ligeramente superior (2,05) al valor de 
referencia de la distribución t para 132 grados de libertad y error alfa del 5% (1,98). De hecho, 
se obtuvo una probabilidad (p valor) del 4,6% de encontrar una diferencia normalizada media 
tal como la hallada o mayor en caso de que la hipótesis de diferencia normalizada media nula 
sea cierta (tabla RD-74). Para DPKI no se puede admitir que el modelo de Richards et al. (1954) 
prediga con fiabilidad el PKI de los suelos de VBBV. 
Varios autores han comunicado la existencia de errores en la predicción del PSIps mediante la 
ecuación RD-63 (Ganjegunte y Vance, 2006 y otras referencias allí). Estos errores se han 
atribuido a varios factores que pueden clasificarse por un lado en propiedades de la fase sólida 
como i) textura del suelo y ii) mineralogía de las arcillas, y por otro lado en propiedades de la 
solución como iii) fuerza iónica, iv) pH y v) relación Ca:Mg.  
 
RD-6.2.2.1. Efecto de la textura y mineralogía de las arcillas 
 
La textura puede introducir un error en la predicción del PSI probablemente a través de su 
influencia sobre la humedad de saturación, que a su vez influye sobre la fuerza iónica del 
extracto de saturación. A medida que aumenta el contenido de arcilla del suelo aumenta su 
humedad de saturación y disminuye su salinidad y fuerza iónica para un tipo y contenido de 
sales dado.  
La mineralogía de las arcillas puede introducir un error en la predicción del PSI debido a que las 
arcillas retienen con preferencia unos cationes sobre otros dependiendo de dicha mineralogía, 
así esmectitas y vermiculitas retienen con mayor preferencia que las ilitas sodio sobre calcio y 
magnesio (Shainberg et al., 1980). Tal y como se discutió en el apartado RD 4.1.2 y apartado 
4.1.3 la ilita es probablemente la arcilla predominante en los suelos agrícolas de VBBV, además 
de estar distribuida de forma aparentemente homogénea en los mismos.  
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RD-6.2.2.2. Efecto de la fuerza iónica 
 
El hecho de no considerar la fuerza iónica introduce un error en la predicción del PSI porque los 
coeficientes de actividad de los iones en solución (γi) disminuyen con dicha fuerza iónica en el 
intervalo de salinidad típico de la mayoría de suelos agrícolas. No obstante, los coeficientes de 
actividad de iones monovalentes y divalentes no disminuyen con la fuerza iónica en la misma 
medida. Los coeficientes de actividad de los iones divalentes disminuyen más que los de los 
iones monovalentes a medida que crece la fuerza iónica tal y como se muestra en la simulación 
realizada con SALSOLCHEMIS (SALSOLCHEM especiación iónica) (figura RD-62) para 
cloruros de sodio y calcio. 
Dado que el potencial químico de una especie (µi) disminuye con su coeficiente de actividad 
según la ecuación RD-96, el potencial químico de calcio y magnesio disminuirá con la fuerza 
iónica más rápidamente que el de sodio. De esta manera aumentará la tendencia de calcio y 
magnesio a ser reemplazados del complejo de cambio por sodio aumentando su concentración 
en solución y aumentando el PSI por encima del valor predicho por la ecuación RD-63 tal y 
como ha sido observado por Paliwal y Gandhi (1976). 
 
iii TcTPf γμ lnR),,( +=    [RD-96] 
 
Figura RD-62. Simulación del cambio del coeficiente de actividad de sodio y calcio con la fuerza iónica 
en soluciones de sus cloruros. 
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Figura RD-63. Rectas de regresión lineal de RSIps frente a RAS en extracto de saturación en 
concentraciones (RASes) y en actividades (RASesact). 
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RSIps =  0,0115 + 0,0089 RASes; R2 = 0,74 RSIps = 0,0163 + 0,0058 RASesact; R2 = 0,73 
 
Richards et al. (1954): RSIps = -0,0126 + 0,0148 RASes; R2 = 0,85 y N = 59 
 
Con el fin de comprobar qué efecto tiene la introducción del concepto de actividad iónica en la 
ecuación RD-63 se construyeron dos modelos mediante regresión lineal: uno considerando la 
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actividad iónica y el otro sin considerarla. Por un lado se obtuvo la ecuación que relaciona la 
relación de sodio intercambiable (RSIps) con RASes, y por otro lado la ecuación que relaciona la 
RSIps con la relación de adsorción de sodio calculada en actividades (RASesact). Estas ecuaciones 
se muestran en la figura RD-63. 
Se obtienen valores de RASesact más altos que de RASes para un mismo valor de RSIps como es de 
esperar, sin embargo, al considerar actividades en lugar de concentraciones en el cálculo de la 
relación de adsorción de sodio, los parámetros de regresión no mejoran e incluso empeoran en el 
caso de la ordenada en el origen.  
En el caso del potasio se calcularon también ambas ecuaciones, y se observa prácticamente lo 
mismo: valores más altos de RAKesact que de RAKes para un mismo valor de RKIps.  Sin embargo, 
en el caso del potasio los parámetros de regresión experimentan una pequeña mejora al 
considerar actividades en lugar de concentraciones (figura RD-64). En esta figura se han 
descrito dos ecuaciones de regresión, la primera [1] considerando todos los puntos en trazo 
continuo y la segunda [2] considerando todos los puntos excepto el outlier situado a RAKes ≈ 2 
(mmol L-1)1/2 y RAKesact ≈ 2,5 (mmol L-1)1/2 en trazo discontinuo.  
 
Figura RD-64.  Análisis de regresión lineal de RKIps frente a RAK en extracto de saturación en 
concentraciones (RAKes) y en actividades (RAKesact). 
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RKIps = 0,0351 + 0,0975 RAKes; R2 = 0,62  [1] RKIps = 0,0335 + 0,0759 RAKesact; R2 = 0,64  [1] 
RKIps = 0,0267 + 0,1265 RAKes; R2 = 0,69  [2] RKIps = 0,0262 + 0,0943 RAKesact; R2 = 0,70  [2] 
 
Richards et al. (1954): RKIps = 0,0360 + 0,1051 RAKes; R2 = 0,97 y N = 59 
 
Comparando las ecuaciones de Richards et al., (1954) con las ecuaciones obtenidas en el 
presente trabajo se observa lo siguiente:  
 
1. En el caso de los suelos agrícolas de VBBV se obtienen coeficientes de determinación 
inferiores a los obtenidos por Richards et al. (1954) tanto para el caso del sodio como para 
el caso del potasio. 
 
2. Para una misma relación de adsorción en solución se obtiene una relación intercambiable 
superior para el potasio que para el sodio, indicativo de una retención selectiva más alta de 
potasio que de sodio. 
 
3. Los suelos de VBBV presentan en el intercambio de potasio un valor algo superior de 
“constante de Gapon” al encontrado por Richards et al. (1954), 0,13 frente a 0,11 (L mmol-
1)1/2. Ocurre lo contrario en el intercambio de sodio, donde los suelos de VBBV presentan 
un valor de “constante de Gapon” de 0,009 frente al 0,015 (L mmol-1)1/2 de los suelos 
estudiados por Richards et al. (1954). Esta preferencia de potasio frente a sodio se explica, 
en principio, en virtud del mayor radio hidratado del sodio como se discute a continuación 
para el caso de calcio y magnesio.  
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RD-6.2.2.3. Efecto del pH y la relación Ca:Mg 
 
El pH de la solución del suelo puede introducir un error en la predicción del PSI por dos causas: 
por un lado disminuye la solubilidad del calcio y por otro modifica la CIC del suelo. Tal y como 
se discutió en el apartado RD 4.1.2 el pHps es muy poco variable en toda el área de estudio.  
La relación Ca:Mg puede introducir un error en la predicción del PSI porque calcio y magnesio 
no son adsorbidos con la misma preferencia por el complejo de cambio del suelo debido a sus 
diferentes propiedades y a la mineralogía de las arcillas. Cada catión tiene una capacidad 
genérica de ser adsorbido. Brevemente, en primer lugar los cationes más cargados son retenidos 
con preferencia sobre los menos cargados y en segundo lugar los cationes con menor radio 
hidratado son retenidos con preferencia sobre los cationes con mayor radio hidratado. Calcio y 
magnesio tienen la misma carga, sin embargo el calcio tiene menor radio hidratado que el 
magnesio y es retenido con preferencia sobre éste, aunque existen arcillas que retienen 
preferentemente magnesio sobre calcio bajo determinadas condiciones. Si la relación Ca:Mg 
influye sobre la ecuación RD-63 esperaremos que las “constantes de Gapon” expresadas como 
los cocientes RSIps/RASes  y RKIps/RAKes cambien significativamente con el cociente Ca/Mg. Se 
calcularon ambos cocientes para cada uno de los suelos y a continuación se calcularon los 
coeficientes de correlación con el cociente Ca/Mg. La correlación con Ca/Mg resultó ser muy 
baja tanto en el caso del sodio (r = 0,17), como en el del potasio con un coeficiente de 
correlación aún menor.  
Además de los cinco factores discutidos, la ausencia de potasio en el cálculo de la relación de 
adsorción de sodio y de sodio en el cálculo de la del potasio (Richards et al., 1954) puede 
introducir un error no despreciable en la predicción tanto de PSIps como de PKIps. Ambos 
cationes presentan una notable variabilidad en los suelos agrícolas de VBBV (tabla RD-57). 
Por otro lado Sposito (1977) ha argumentado que la ley de acción de masas de Gapon, en la que 
se basa tanto la ecuación RD-63 como la RD-64, no es adecuada para el tratamiento del 
equilibrio de intercambio catiónico en suelos por no expresar una relación entre moles sino entre 
equivalentes. 
 
RD-6.2.3. Coeficientes de selectividad del complejo de cambio con sodio, potasio, calcio y 
magnesio 
 
En vista de las limitaciones que presenta la aproximación empírica de Richards et al. (1954) al 
intercambio catiónico, se contempló la posibilidad de desarrrollar un modelo de equilibrio de 
intercambio basado en el balance de materia y en la ley de acción de masas. En primer lugar se 
trata de seleccionar los coeficientes de selectividad más adecuados. En principio, por 
coeficientes de selectividad más adecuados entenderemos aquellos menos variables. Se 
compararon los coeficientes de selectividad de Gapon (G), Kerr (K) y Vanselow (V) para el 
intercambio de sodio, potasio, calcio y magnesio en los suelos de VBBV. Estos cuatro iones dan 
lugar a seis coeficientes de selectividad de intercambio binario (tabla RD-7 y tabla RD-8). Los 
coeficientes de Gapon y Kerr se calcularon tanto con concentraciones como con actividades de 
cationes en solución. Por su propia naturaleza los coeficientes de Vanselow se calcularon 
siempre con actividades de cationes en solución. Las actividades de los cationes en solución se 
calcularon con el modelo de especiación química SALSOLCHEMIS. 
 
RD-6.2.3.1. Cálculo de los coeficientes de selectividad de Gapon y Kerr  
 
En la tabla RD-75 y tabla RD-76 se muestran respectivamente el resumen estadístico de los 
coeficientes de selectividad de Gapon y Kerr con concentraciones de cationes en solución 
calculados con las ecuaciones listadas en la tabla RD-7 y en la tabla RD-8 para el equilibrio en 
el extracto de saturación de los suelos de VBBV. Obsérvese que el coeficiente Gapon de 
selectividad del intercambio sodio-potasio da el mismo resultado que el coeficiente Kerr puesto 
que ambos son equivalentes en el caso del intercambio de cationes monovalentes. 
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La discusión a continuación se centrará en el valor del coeficiente de intercambio y en el 
coeficiente de variación de dicho coeficiente de intercambio. El valor del coeficiente de 
intercambio indica la preferencia relativa de un catión sobre otro por parte del complejo de 
cambio del suelo, mientras que el coeficiente de variación se puede utilizar como estimador de 
la capacidad como “constante” de dicho coeficiente de intercambio. Un coeficiente de 
intercambio inferior a la unidad indica preferencia por retener el catión citado en primer lugar, 
mientras que un coeficiente de intercambio superior a la unidad indica lo contrario (tabla RD-7 
y tabla RD-8).  
 
Tabla RD-75. Resumen estadístico de los coeficientes de selectividad de Gapon con concentraciones de 
cationes en solución. 
  KCa-Na(GC) /  (L mol-1)1/2  
KMg-Na(GC)/ 
(L mol-1)1/2 KK-Na(GC) KCa-Mg(GC) 
KCa-K(GC) / 
(L mol-1)1/2 
KMg-K(GC) / 
(L mol-1)1/2 
N 133 133 133 133 133 133 
Media 0,769 0,471 0,052 2,135 16,869 10,169 
Mediana 0,680 0,419 0,046 1,818 14,426 8,876 
Desv. típ. 0,364 0,237 0,023 1,113 10,058 5,641 
Coef.var. 47 50 44 52 60 55 
Asimetría 1,49 4,26 1,03 2,31 2,14 4,41 
Curtosis 3,65 25,89 0,94 8,61 6,27 26,58 
Mínimo 0,100 0,198 0,015 0,136 2,890 4,147 
Máximo 2,446 2,222 0,135 8,197 65,512 53,118 
pK-S 0,004 <0,001 0,036 0,002 0,003 0,002 
 
Tabla RD-76. Resumen estadístico de los coeficientes de selectividad de Kerr con concentraciones de 
cationes en solución. 
  KCa-Na(KC) / L kg-1 
KMg-Na(KC)/ 
L kg-1 KK-Na(KC)  KCa-Mg(KC) 
KCa-K(KC) /  
L kg-1 
KMg-K(KC) / 
L kg-1 
N 133 133 133 133 133 133 
Media 0,047 0,024 0,052 2,14 22,8 11,4 
Mediana 0,043 0,022 0,046 1,82 16,0 8,8 
Desv. típ. 0,031 0,015 0,023 1,11 18,9 8,5 
Coef.var. 65 62 44 52 83 75 
Asimetría 1,54 1,35 1,03 2,31 1,81 1,68 
Curtosis 3,25 2,97 0,94 8,61 3,67 2,97 
Mínimo 0,001 0,003 0,015 0,14 1,1 1,0 
Máximo 0,165 0,094 0,135 8,20 109,1 43,2 
pK-S 0,140 0,220 0,036 0,002 <0,001 0,002 
 
Los coeficientes Gapon de intercambio calcio-sodio y calcio-potasio se encuentran dentro de los 
intervalos de 0,10 a 2,45 (L mol-1)1/2 y de 3 a 66 (L mol-1)1/2 con promedios de 0,77 ± 0,06 (L 
mol-1)1/2 y 17 ± 2 (L mol-1)1/2 respectivamente. Estos valores se hallan dentro del intervalo 
encontrado por otros investigadores para ambos coeficientes de selectividad: de 0,5 a 2 (L mol-
1)1/2 para el coeficiente de selectividad calcio-sodio y de 2 a 30 (L mol-1)1/2 para el coeficiente de 
selectividad calcio-potasio (Evangelou y Blevins, 1988). Estos resultados ponen de manifiesto 
la baja afinidad de los suelos de VBBV por sodio y la alta tendencia a retener selectivamente 
potasio sobre calcio. Los coeficientes Gapon de intercambio magnesio-sodio y magnesio-
potasio se encuentran dentro de los intervalos de 0,20 a 2,22 (L mol-1)1/2 y de 4 a 53 (L mol-1)1/2 
con promedios de 0,47 ± 0,04 (L mol-1)1/2 y 10 ± 1 (L mol-1)1/2 respectivamente. Son valores 
similares aunque inferiores a los encontrados para los correspondientes intercambios de calcio 
con sodio y potasio, lo cual es indicativo de la similitud de comportamiento de calcio y 
magnesio respecto del intercambio catiónico en los suelos de VBBV aunque con una cierta 
tendencia a la retención selectiva de magnesio sobre calcio. Los coeficientes de selectividad 
para el intercambio homovalente se suelen hallar próximos a la unidad (Evangelou y Phllips, 
2005) como consecuencia de la igualdad de carga de los cationes intercambiados. El coeficiente 
Gapon de intercambio calcio-magnesio cumple esta norma dado que se encuentra en el intervalo 
de 0,1 a 8,2 con promedio de 2,1 ± 0,2, mientras que el coeficiente de intercambio potasio-sodio 
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se aleja de esta norma dado que se encuentra en el intervalo de 0,02 a 0,14 con promedio de 
0,052 ± 0,004. El coeficiente Kerr encontrado para el intercambio calcio-magnesio se sitúa por 
encima del intervalo de valores de 1,1 a 1,3 encontrado por Van Bladel y Gheyi (1980) en el 
estudio de suelos calcáreos. El coeficiente de intercambio potasio-sodio encontrado en este 
trabajo se encuentra dentro del intervalo de 0,05 a 0,12 hallado por Robbins y Carter (1983) en 
el estudio de varios suelos afectados por sales del oeste de EE.UU. Estos resultados corroboran 
la existencia de una cierta tendencia a la retención selectiva de magnesio sobre calcio y la 
marcada tendencia a la retención selectiva de potasio sobre sodio.  
Cuando se sustituyen concentraciones de cationes en solución por actividades (tabla RD-77 y 
tabla RD-78) los coeficientes de Gapon de intercambio heterovalentes calcio-sodio, calcio-
potasio, magnesio-sodio y magnesio-potasio disminuyen respecto a los calculados con 
concentraciones pasando a presentar valores de 0,56 ± 0,05, 12 ± 1, 0,35 ± 0,03 y 7,5 ± 0,7 (L 
mol-1)1/2 respectivamente. Por otro lado al cambiar a actividades los coeficientes de selectividad 
homovalentes potasio-sodio y calcio-magnesio se mantienen prácticamente sin cambios.  
 
Tabla RD-77. Resumen estadístico de los coeficientes de selectividad de Gapon con actividades de 
cationes en solución. 
  
KCa-Na(Ga) /  
(L mol-1)1/2  
KMg-Na(Ga) / 
(L mol-1)1/2 KK-Na(Ga) KCa-Mg(Ga) 
KCa-K(Ga) / 
(L mol-1)1/2 
KMg-K(Ga) / 
(L mol-1)1/2 
N 133 133 133 133 133 133 
Media 0,556 0,347 0,051 2,048 12,165 7,499 
Mediana 0,486 0,319 0,045 1,746 10,690 6,738 
Desv. típ. 0,264 0,169 0,022 1,069 7,033 4,040 
Coef.var. 47 49 44 52 58 54 
Asimetría 1,39 3,98 1,04 2,28 2,05 3,97 
Curtosis 3,02 23,75 0,97 8,29 6,02 24,54 
Mínimo 0,069 0,130 0,015 0,130 2,293 3,144 
Máximo 1,731 1,574 0,135 7,790 46,514 37,648 
pK-S 0,006 <0,001 0,039 0,002 0,002 0,001 
 
Tabla RD-78. Resumen estadístico de los coeficientes de selectividad de Kerr con actividades de 
cationes en solución. 
  
KCa-Na(Ka) / 
L kg-1 
KMg-Na(Ka) / 
 L kg-1 KK-Na(Ka)  KCa-Mg(Ka) 
KCa-K(Ka) /  
L kg-1 
KMg-K(Ka) /  
L kg-1 
N 133 133 133 133 133 133 
Media 0,025 0,013 0,051 2,048 11,733 6,150 
Mediana 0,021 0,012 0,045 1,746 8,450 4,920 
Desv. típ. 0,015 0,008 0,022 1,069 9,206 4,517 
Coef.var. 63 61 44 52 78 73 
Asimetría 1,24 1,11 1,04 2,28 1,67 1,84 
Curtosis 1,90 1,56 0,97 8,29 3,09 4,02 
Mínimo 0,000 0,001 0,015 0,130 0,721 0,624 
Máximo 0,081 0,047 0,135 7,790 52,900 23,490 
pK-S 0,070 0,087 0,039 0,002 0,001 0,012 
 
Cualitativamente las tendencias de retención se mantienen al sustituir concentraciones por 
actividades. De acuerdo con los resultados encontrados los cationes pueden ordenarse de mayor 
a menor facilidad de intercambio en la siguiente secuencia Na > Ca > Mg > K que contrasta con 
la serie liotrópica clásica Na > K > Mg > Ca (Helfferich, 1972). Esta serie liotrópica fue 
determinada en laboratorio analizando la cantidad de sodio, potasio, calcio y magnesio 
desplazados por una cantidad simétrica de NH4Cl (cantidad igual a la CIC) de una suspensión 
de arcilla montmorillonita saturada con cada uno de los cationes. Las propiedades de los 
cationes (carga y radio hidratado) han sido utilizadas para explicar este orden de 
reemplazabilidad como ha sido discutido anteriormente (Bohn et al., 1993). No obstante, se ha 
observado que las ilitas retienen potasio preferentemente sobre el resto de cationes, preferencia 
que no presentan ni esmectitas ni vermiculitas (Salmon, 1964). De hecho Sullivan (1977) 
propuso la serie liotrópica Mg > Ca > K para la mica moscovita, filosilicato similar a la ilita y 
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Robbins y Carter (1983) describieron la serie liotrópica Na ≈ Mg > Ca > K para suelos salinos 
donde la ilita es el filosilicato mayoritario en la fracción arcilla. La preferencia de la ilita por el 
potasio tiene su origen en un proceso similar a una quimisorción del potasio por formación de 
un complejo de esfera interna (Evangelou y Philips, 2005). Como se indicó en el apartado RD 
4.1.2 y apartado 4.1.3 la ilita es probablemente el filosilicato más abundante en la fracción 
arcilla de los suelos de VBBV y de este modo se explica la elevada preferencia que presentan 
estos suelos por retener potasio selectivamente sobre el resto de cationes. 
Los coeficientes de variación (CV) de los coeficientes de intercambio homovalentes presentan 
valores del 44% en el caso del intercambio potasio-sodio y del 52% en el caso de calcio-
magnesio independientemente del modelo utilizado para su cálculo: Gapon o Kerr, 
concentración o actividad. En el intercambio de cationes homovalentes el coeficiente de 
actividad de ambos cationes varía en una magnitud similar mientras que no ocurre así en el 
intercambio de cationes heterovalentes (figura RD-62). Este hecho explica que en el 
intercambio heterovalente se encuentre una reducción de CV mientras que apenas se produce en 
el intercambio homovalente.  
Los CVs de los coeficientes de intercambio heterovalentes son en general superiores a los de 
intercambio homovalente. Los CVs de los coeficientes de intercambio de Gapon en 
concentraciones están entre 60 y 47% y son mayores para el intercambio de potasio que para el 
intercambio de sodio. Los CVs de los coeficientes de intercambio de Kerr en concentraciones 
están entre 81 y 62% y son también mayores para el intercambio de potasio que para el 
intercambio de sodio. Estas tendencias se mantienen cuando se sustituyen concentraciones por 
actividades (tabla RD-77 y tabla RD-78). Los CVs de los coeficientes de selectividad son 
menores en actividades que en concentraciones (tabla RD-75, tabla RD-76, tabla RD-77 y tabla 
RD-78) tal como esperaríamos, lo cual coincide con las observaciones de Robbins y Carter 
(1983).  
 
RD-6.2.3.2. Cálculo de los coeficientes de selectividad de Vanselow 
 
Calculamos a continuación los coeficientes de selectividad de Vanselow (V), que considera el 
coeficiente de intercambio proporcional al cociente de fracciones molares de los cationes en el 
complejo de cambio y no al cociente de concentraciones como Kerr (tabla RD-79). Únicamente 
se presentan los coeficientes de selectividad para el intercambio heterovalente puesto que los 
coeficientes para el intercambio homovalente sodio-potasio y calcio-magnesio tienen el mismo 
valor que los correspondientes coeficientes de Kerr.  
 
Tabla RD-79. Resumen estadístico de los coeficientes de selectividad de Vanselow. 
  
KCa-Na(V) / 
L mol-1 
KMg-Na(V) / 
L mol-1 
KCa-K(V) /  
L mol-1 
KMg-K(V) / 
L mol-1 
N 133 133 133 133 
Media 0,392 0,198 195,7 97,8 
Mediana 0,334 0,176 146,2 80,0 
Desv. típ. 0,253 0,109 174,3 72,3 
Coef.var. 64 55 89 74 
Asimetría 1,30 1,665 2,274 1,944 
Curtosis 1,81 4,355 7,099 4,392 
Mínimo 0,015 0,032 11,2 9,7 
Máximo 1,281 0,680 1145,3 403,3 
pK-S 0,015 0,051 <0,001 0,006 
 
Los coeficientes de Vanselow tienen un valor superior a los correspondientes coeficientes de 
Kerr tanto en concentraciones como en actividades. Los coeficientes Vanselow de intercambio 
calcio-sodio y calcio-potasio se encuentran respectivamente en los intervalos de 0,02 a 1,28 L 
mol-1 y de 10 a 1150 L mol-1 con promedios de 0,39 ± 0,04 L mol-1 y 200 ± 30 L mol-1. El 
coeficiente de intercambio calcio-sodio encontrado en los suelos de VBBV es superior al 
intervalo de valores para este coeficiente (0,01 a 0,15 L mol-1) reportado por Van Bladel y 
Gheyi (1980) en el estudio de suelos calcáreos. Los coeficientes Vanselow de intercambio 
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magnesio-sodio y magnesio-potasio se encuentran respectivamente en los intervalos de 0,03 a 
0,68 L mol-1 y de 10 a 400 L mol-1 con promedios de 0,20 ± 0,02 L mol-1 y 100 ± 10 L mol-1 
similares aunque inferiores a los encontrados en el intercambio calcio-sodio y calcio-potasio 
respectivamente.  
Los CVs de los coeficientes Vanselow para el intercambio de sodio con calcio y magnesio son 
64 y 55% respectivamente, ligeramente menores que los correspondientes coeficientes de Kerr 
con actividades mientras que en el caso del intercambio de potasio con calcio y magnesio ocurre 
lo contrario: los CVs son de 89 y 74%, superiores a los correspondientes coeficientes de Kerr en 
actividades.  
Los coeficientes de intercambio de Gapon con actividades de cationes en solución presentan los 
CVs más bajos y ésta es una característica que los hace apropiados como constantes. No 
obstante la expresión de la ecuación química y correspondiente ley de acción de masas de 
Gapon tiene una discutible validez termodinámica como ha sido discutido por Sposito y 
Mattigod (1977). Dejando a un lado los coeficientes de intercambio de Gapon, los coeficientes 
de intercambio de Kerr con actividades son los que presentan los CVs más bajos. Los 
coeficientes de intercambio de Kerr están además definidos en unidades de cantidad de materia 
y en consecuencia dan lugar a un modelo de ley de acción de masas con base termodinámica a 
diferencia del de Gapon. En conclusión, se tomó la decisión de utilizar los coeficientes de 
intercambio de Kerr en actividades en la modelización del equilibrio de la solución con el 
complejo de cambio del suelo.  
 
RD-6.2.3.3. Estudio estadístico de los coeficientes de selectividad de Kerr en actividades 
 
En la caracterización termodinámica del equilibrio de intercambio catiónico cuaternario 
únicamente tres coeficientes de selectividad resultan ser independientes: conocidos tres de ellos, 
se pueden calcular los otros tres. De esta manera, sólo necesitamos estudiar tres de estos 
coeficientes. En la implementación del modelo de intercambio catiónico, se utilizaron los 
coeficientes de intercambio de calcio con sodio, calcio con potasio y calcio con magnesio. 
Todos ellos están referidos al calcio. El calcio se ha utilizado por ser el catión con la 
concentración mínima intercambiable más alta (tabla RD-73). Esta característica lo hace 
adecuado con fines de cálculo. 
 
Figura RD-65. Histogramas de frecuencia absoluta de los coeficientes de intercambio de Kerr con 
actividades de cationes en solución de calcio-sodio, calcio-potasio y calcio-magnesio. 
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Las distribuciones muestrales de todos los coeficientes de selectividad calculados hasta ahora 
presentan asimetría positiva (figura RD-65). Los tres coeficientes en estudio no son una 
excepción a esta regla. La hipótesis de normalidad de la distribución poblacional sólo puede ser 
admitida al 95% de confianza en el caso del coeficiente de intercambio calcio-sodio (p = 0,07). 
En el caso de calcio-potasio y calcio-magnesio esta hipótesis no puede ser admitida ni al nivel 
del 99% de confianza. Cuando el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov se aplica a los 
datos transformados en sus logaritmos se obtienen p-valores de 0,21, 0,86 y 0,15 
respectivamente para los coeficientes de intercambio calcio-sodio, calcio-potasio y calcio-
magnesio. De este modo cobra crédito la hipótesis de que estos coeficientes de intercambio 
siguen una distribución lognormal en la población de origen.  
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A medida que aumenta la profundidad del suelo disminuye la proporción de MOS que 
contribuye a la CIC (apartado RD 4.1.2.2 y tabla RD-20), lo cual puede explicar el cambio en la 
selectividad del complejo de cambio por los diferentes cationes. Se representó el valor medio 
del logaritmo de los coeficientes de selectividad frente a la profundidad del suelo (figura RD-
66). En esta figura se observa que todos los coeficientes presentan una cierta tendencia a 
aumentar con la profundidad del suelo. Para esclarecer este punto, se realizó un ANOVA con 
objeto de averiguar si existen diferencias significativas de coeficiente de selectividad en función 
de la capa de suelo (tabla RD-80). Este ANOVA se llevó a cabo con el logaritmo del coeficiente 
de selectividad, el cual cumple razonablemente bien las condiciones de homocedasticidad y 
normalidad de residuales para la realización del ANOVA en todos los casos.  
 
Figura RD-66. Media e intervalo de confianza al 95% de probabilidad del logaritmo de los coeficientes 
de selectividad de Kerr con actividades de cationes en solución calcio-sodio, calcio-potasio y calcio-
magnseio en cada nivel de profundidad 
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Tabla RD-80. Análisis de varianza del logaritmo de los coeficientes de selectividad de Kerr con 
actividades de cationes en solución con la profundidad* 
Propiedad Fuente de varianza Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza        F     p 
log KCaNa Entre profundidades 3 0,332 0,111 1,034 0,380 
 Residual 129 13,812 0,107     
 Total 132 14,144       
log KCaK Entre profundidades 3 1,476 0,492 4,712 0,004 
 Residual 129 13,473 0,104     
 Total 132 14,949       
log KCaMg Entre profundidades 3 0,332 0,111 2,354 0,075 
 Residual 129 6,064 0,047     
 Total 132 6,396       
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error alfa del 0,05 y 3,94 para un error alfa del 0,01. 
 
De acuerdo con el resultado del ANOVA el coeficiente de selectividad calcio-sodio no presenta 
diferencias significativas entre las diferentes profundidades del suelo. El coeficiente de 
selectividad calcio-magnesio presenta una cierta tendencia a aumentar con la profundidad que 
no resulta ser, sin embargo, significativa y finalmente el coeficiente de selectividad calcio-
potasio presenta una cierta variabilidad con la profundidad que sí es estadísticamente 
significativa. Existen de hecho diferencias significativas entre el coeficiente de selectividad 
calcio-potasio de la capa superficial del suelo con las dos capas más profundas (resultados no 
mostrados). En conclusión, la retención selectiva de potasio sobre el resto de los cationes es 
mayor en las capas más profundas que en las más superficiales. Esta tendencia a aumentar la 
retención selectiva de potasio con la profundidad parece seguir la tendencia contraria de cambio 
de contenido de MOS con la profundidad del suelo (compárense la figura RD-29 con la RD-41). 
A medida que aumenta la profundidad aumenta también el porcentaje de CIC del suelo que 
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aporta la arcilla. Como la ilita es presumiblemente el mineral más importante en esta fracción 
del suelo tal y como se discutió en el apartado RD 4.1, y además es una arcilla que retiene 
preferentemente potasio sobre los demás cationes, es razonable que la retención selectiva de 
potasio sea mayor en las capas profundas que en la capa superficial del suelo.  
 
RD-6.2.4. Resumen de la elección y calibración de un modelo para el intercambio catiónico 
 
Tras haber encontrado las condiciones óptimas de relación extractante a suelo y número de 
extracciones secuenciales (apartado MM 2.4) se extrajeron los cationes totales de los suelos y se 
halló la composición del complejo de cambio de cada suelo por diferencia con los cationes 
extraídos en el extracto de saturación.  
A humedad de saturación, magnesio y calcio son, en este orden, los cationes predominantes en 
el complejo de cambio de los suelos estudiados, mientras que sodio y potasio presentan una 
concentración muy similar entre ellos y sustancialmente menor a los anteriores.  
Los suelos de VBBV no siguen la serie liotrópica clásica de retención selectiva de cationes. De 
hecho retienen selectivamente potasio sobre los otros cationes. Este hecho se explica por el 
predominio en la fracción arcilla de estos suelos de la ilita, para la cual se ha descrito otra serie 
de retención selectiva encabezada por potasio, con magnesio y calcio a continuación y cerrada 
por sodio.  
Las ecuaciones empíricas de Richards et al. (1954) no pudieron ser validadas en nuestros 
suelos, por lo que se calibraron ajustando los parámetros de regresión a los suelos de VBBV. Se 
obtuvieron coeficientes de determinación inferiores a los encontrados por estos investigadores, 
los cuales no cambiaron con la introducción de actividades en lugar de concentraciones. En 
conclusión, se desestimó la posibilidad de utilizar estas ecuaciones con propósitos de 
modelización en el presente trabajo.  
En cuanto a los coeficientes de selectividad, la utilización de actividades en lugar de 
concentraciones disminuye, en general, la variabilidad de los coeficientes de intercambio 
aunque no demasiado. Por otro lado, los coeficientes de intercambio de Gapon son los que 
presentan menor variabilidad seguidos de los de Kerr y los de Vanselow. A pesar de esto, se 
decidió utilizar los coeficientes de Kerr en la implementación de la modelización del 
intercambio catiónico por presentar éstos mayor base termodinámica que los de Gapon. De los 
seis posibles coeficientes se escogieron sólo tres, dado que sólo tres de ellos son independientes. 
De éstos, el coeficiente de selectividad de calcio con potasio es el único que aumenta 
significativamente con la profundidad. Esta mayor retención selectiva de potasio sobre el resto 
de cationes a medida que aumenta la profundidad se debe, probablemente, al aumento con la 
profundidad de la proporción de CIC debida a las arcillas con respecto a la CIC debida a la 
MOS.    
 
RD-6.3. Predicción de la composición de la solución del suelo a saturación de agua a partir 
de la composición del extracto 1:5: validación de SALSOLCHEM y SALSOLCHEMEC 
 
Rieu et al. (1998) propusieron como ejercicio para la validación del modelo EXPRESO, la 
predicción de la composición de la solución del suelo a saturación de agua a partir de la 
composición del extracto 1:5, y viceversa. La validación de SALSOLCHEM por predicción de 
la composición del extracto 1:5, se desestimó por la ausencia de equilibrio químico con calcita 
en este extracto (apartado RD 4.3.2). Por consiguiente, SALSOLCHEM se validó comparando 
la concentración de los cationes y aniones mayoritarios así como la conductividad eléctrica y pH 
medidos en el extracto de saturación con los valores calculados a partir de las propiedades del 
suelo y la composición del extracto 1:5. La validación se llevó a cabo en varias aproximaciones 
stepwise de tal manera que se incluyeran todos los procesos necesarios y suficientes para el 
cálculo correcto de las propiedades de las soluciones de suelo en equilibrio. 
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RD-6.3.1. Primera aproximación: modelo preliminar de factor de dilución 
 
Se llamó modelo preliminar al modelo más sencillo para el cálculo de la concentración de un 
soluto conservativo, no reaccionante, en el extracto de saturación (Pes) a partir de su 
concentración en el extracto 1:5 (P1:5). Para ello se utiliza el principio de conservación de la 
cantidad de materia en la forma dada por la ecuación RD-97. 
 
gsat
g
es PP θ
θ 5:1
5:1=     [RD-97] 
 
Donde θgsat es la humedad gravimétrica de saturación del suelo y θg1:5 es la humedad 
gravimétrica en la suspensión suelo-agua de la cual se obtiene el extracto 1:5. La humedad 
gravimétrica de la suspensión suelo-agua en el extracto 1:5 se calculó mediante la ecuación 
siguiente.  
 
( ) 1115:1 −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += ghig
s
ww
g m
V θρθ     [RD-98] 
 
Para el cálculo de la humedad de la suspensión suelo-agua 1:5 al agua añadida para hacer la 
suspensión se ha sumado la humedad higroscópica del suelo. En la ecuación anterior ρw es la 
densidad del agua, θghig es la humedad higroscópica del suelo y Vw y ms son respectivamente, el 
volumen de agua y la masa de suelo utilizados para formar la suspensión suelo-agua 1:5.   
Se aplicó la ecuación RD-97 y ecuación RD-98 para el cálculo de las concentraciones de sodio, 
amonio, potasio, calcio, magnesio, cloruro, nitrito, nitrato y sulfato esperables en la solución de 
la pasta saturada a partir de sus concentraciones en el extracto 1:5. Partiendo de estas 
concentraciones, la presión parcial de CO2 calculada en la solución de la pasta saturada y 
constantes de asociación iónica de Lindsay (1979) salvo para la formación de los pares iónicos 
CaCO3º y CaHCO3+ se llevó a cabo el cálculo de la conductividad eléctrica y el pH esperables 
mediante SALSOLCHEMIS. Si la conductividad eléctrica se trata como un soluto conservativo 
y se aplica directamente la ecuación RD-97 y ecuación RD-98 para su cálculo, se obtienen 
valores de conductividad eléctrica aún más elevados (CE media de 12 ± 2 dS m-1) que llevando 
a cabo el cálculo de la especiación iónica (CE media de 8 ± 2 dS m-1).  
 
Tabla RD-81. Comparación de las propiedades observadas en el extracto de saturación con su valor 
predicho a partir de las propiedades del extracto 1:5 haciendo uso del modelo preliminar.  
 Naes NH4es Kes Mges Caes Cles NO2es NO3es SO4es Alkes CEes pHps 
Nº comp. 133 6 133 133 133 133 55 129 133 133 133 133 
Media 
observada 25,0 0,4 1,2 6,2 8,4 22,2 0,6 3,9 13,5 1,6 4,4 7,9 
calculada 40,7 0,7 4,1 11,5 31,7 24,7 0,7 5,1 42,8 19,8 8,0 8,8 
Parámetros de validación 
ME 55,2 0,8 15,4 25,0 248,2 15,4 1,4 8,5 281,2 55,9 16,5 1,3 
RMSE 73,0 104,7 325,0 120,1 623,9 17,5 55,0 51,8 479,9 1275 115,1 12,4 
CD 0,4 2,1 0,0 0,2 0,0 0,8 0,6 0,6 0,0 0,0 0,2 0,0 
EF 0,2 0,5 -17,3 -1,5 -118,3 1,0 0,4 0,8 -49,8 -1111 -2,9 -41,3 
CRM -0,6 0,8 -2,6 -0,8 -2,8 -0,1 -0,3 -0,4 -2,2 -11,4 -0,8 -0,1 
Diferencia normalizada (%) 
Media -26,7 -43,9 -55,6 -29,4 -39,1 -5,6 -8,6 -19,0 -31,0 -83,8 -27,6 -5,8 
Desv. Típ. 0,056 0,078 0,089 0,144 0,199 0,040 0,222 0,270 0,195 0,056 0,123 0,007 
EEM*t0,05 1,0 8,2 1,5 2,5 3,4 0,7 6,0 4,7 3,4 1,0 2,1 0,1 
tcalc 54,6 13,8 72,1 23,5 22,6 16,4 2,9 8,0 18,3 171,9 25,9 90,0 
p-valor <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 0,005 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 
 
En la tabla RD-81 se muestra la media de las propiedades calculadas y se compara con la media 
de las propiedades observadas y en la figura RD-67 se muestra la representación gráfica de 
valores calculados frente a observados. Se calcularon las diferencias normalizadas de valores 
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calculados frente a observados de acuerdo con la ecuación RD-88. Para averiguar si la 
diferencia normalizada para cada una de las variables se aparta significativamente del valor 
nulo, se calculó su media e intervalo al 95% de confianza y se sometió a prueba la hipótesis de 
nulidad de dicha media. Para todas las propiedades se encontraron diferencias bastante 
significativas entre la media de la diferencia normalizada y el valor cero (p ≤ 0,005). 
 
Figura RD-67. Representación gráfica de los valores observados de las propiedades químicas y físicas 
del extracto de saturación frente a sus valores calculados a partir de las propiedades del extracto 1:5 
haciendo uso del modelo preliminar. 
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La media de diferencia normalizada (DN) presenta valores negativos para todas las propiedades, 
lo cual es un reflejo de la sobrestimación de las mismas tal y como se observa en los diagramas 
de dispersión (figura RD-67), donde en general todos los puntos se sitúan por encima de la 
diagonal 1:1 con la excepción del nitrito. El valor medio de todas las propiedades físicas y 
químicas del extracto de saturación es sobrestimado por el modelo preliminar de factor de 
dilución en el orden Alk > K > NH4 > CE> Ca > SO4 > Mg > Na > NO3 > NO2 > pH > Cl. Para 
muchos suelos alcalinidad, calcio y sulfato presentan diferencias enormes entre valores 
calculados y observados con errores máximos de 55,9 meq L-1 (+2100%) para alcalinidad, 248 
mmol L-1 (+1400%) para calcio y 281 mmol L-1 (+1500%) para sulfato. En los gráficos de 
dispersión de calcio y sulfato de datos calculados frente a observados se pueden distinguir de 
hecho dos zonas, las cuales han sido separadas mediante una línea punteada (figura RD-67). 
Aunque en ambas zonas se tiene sobrestimación de la concentración en extracto de saturación, 
por debajo de la línea punteada se observa una cierta correlación entre valores calculados y 
valores observados de calcio y sulfato, coeficientes de correlación de r = 0,90 y r = 0,94, 
respectivamente. Esta correlación se pierde por encima de la línea punteada, donde los 
coeficientes de correlación presentan valores de r = 0,54 y r = 0,12 para calcio y sulfato 
respectivamente. Se encontró que las 20 muestras que se presentan por encima de la línea 
punteada en el gráfico de dispersión de calcio son las mismas 20 que se presentan por encima de 
la línea punteada en el gráfico de dispersión de sulfato. De estas 20 muestras 19 se encuentran 
en equilibrio con yeso en el extracto de saturación (4,62 < pPAICaSO4es < 4,72) (figura RD-37) y 
11 se encuentran también en equilibrio con yeso en el extracto 1:5, únicas muestras en equilibrio 
con yeso en dicho extracto (apartado RD 4.3.2.5.2). 
Los estudios estadísticos de errores residuales (Oi – Pi) se han utilizado con objeto de averiguar 
el origen de los errores de predicción en modelos de contaminación ambiental (Kirchner et al., 
1996; Knightes y Cyterski, 2005). En lugar de los errores residuales, en el presente trabajo se 
han utilizado con similar propósito las diferencias normalizadas. Entonces se calculó la matriz 
de coeficientes de correlación momento-producto entre las DNs medias de valores calculados y 
observados de las 12 propiedades en estudio (tabla RD-82). Se observa que la diferencia 
normalizada media de CE se encuentra fuertemente correlacionada con las diferencias 
normalizadas medias de calcio, magnesio y sulfato en este orden (r > 0,77); también es 
destacable la fuerte correlación existente entre la diferencia normalizada media del pH y la 
alcalinidad (r = 0,94), la de magnesio con calcio (r = 0,92) y la de calcio con sulfato (r = 0,80). 
De acuerdo con estas observaciones el error en el cálculo de calcio está asociado al error en el 
cálculo de sulfato y ambos errores se asocian junto con el error predictivo de magnesio al error 
en la predicción de la conductividad eléctrica. Por otro lado la DN de pH y la DN de la 
alcalinidad presentan el coeficiente de correlación más elevado (r = 0,94) por lo que cuanto 
mayor es el error en el cálculo de pH mayor es el error en el cálculo de la alcalinidad. 
 
Tabla RD-82. Matriz de coeficientes de correlación momento-producto entre las diferencias 
normalizadas de las 12 propiedades en estudio en los extractos de saturación.* 
  DNa DNH4 DK DMg DCa DCl DNO2 DNO3 DSO4 DAlk DCE 
DNH4 0,685                     
DK 0,585 0,240                   
DMg 0,465 0,122 0,621                 
DCa 0,166 -0,125 0,444 0,919               
DCl -0,024 -0,439 0,224 0,410 0,466             
DNO2 -0,012 -0,631 -0,088 -0,007 0,006 0,068           
DNO3 0,090 0,629 -0,098 -0,090 -0,057 -0,042 -0,203         
DSO4 -0,247 -0,329 0,143 0,595 0,804 0,558 0,104 -0,048       
DAlk 0,177 0,108 0,333 0,015 -0,046 -0,179 0,098 -0,398 -0,187     
DCE 0,295 -0,036 0,510 0,910 0,939 0,555 0,054 0,022 0,771 -0,121   
DpH 0,147 0,086 0,369 -0,041 -0,097 -0,098 0,068 -0,394 -0,164 0,941 -0,119 
*Se han señalado en negrita los coeficientes de correlación mayores que 0,75. 
 
El modelo preliminar utilizado para llevar a cabo estas predicciones se basa en la hipótesis de 
que los solutos se comportan de manera conservativa, es decir no reaccionante, en la 
concentración de la solución del suelo desde la humedad 1:5 hasta la humedad de saturación. No 
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obstante, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que ningún soluto, aunque unos menos 
que otros, se comporta de este modo conservativo al concentrarse la solución del suelo. El 
comportamiento no conservativo de calcio, sulfato y alcalinidad se puede explicar en virtud de 
la eliminación de estos solutos de la solución en forma de precipitados. Al concentrarse la 
solución del suelo desde el extracto 1:5 hasta el extracto de saturación puede ocurrir la 
saturación de la solución respecto de los sólidos calcita y yeso. Como se ha indicado algunas 
soluciones se encuentran saturadas de yeso a la humedad 1:5 y su número aumenta a la 
humedad de saturación. La saturación de la solución con respecto a calcita y yeso y la 
consiguiente precipitación de yeso y calcita ocasiona la eliminación de calcio, sulfato y 
alcalinidad de la solución del suelo. El magnesio, cuyo error de predicción se encuentra 
asociado a los de calcio y sulfato, puede ser eliminado también de la solución debido a su 
coprecipitación con el calcio y consiguiente formación de calcita magnésica. En el modelo 
preliminar no se considera la precipitación de yeso y calcita y en consecuencia se dan 
predicciones exageradas de alcalinidad, calcio y sulfato. La predicción errónea y 
exageradamente elevada de estas propiedades es la causa de la predicción errónea y 
exageradamente elevada de la conductividad eléctrica de un buen número de soluciones de 
suelo.  
 
RD-6.3.2. Segunda aproximación: introducción de la hipótesis de equilibrio con calcita y 
yeso (SALSOLCHEM) 
 
Para obtener una mejor predicción de la concentración de calcio, sulfato, alcalinidad, pH y 
conductividad eléctrica del extracto de saturación en base a su concentración y la del resto de 
iones mayoritarios en el extracto 1:5 se modelizó el equilibrio con calcita y yeso dentro de 
SALSOLCHEM. Las concentraciones de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro, nitrato, 
sulfato y alcalinidad calculadas en el extracto de saturación con el modelo preliminar dado por 
la ecuación RD-97 y ecuación RD-98 se utilizaron como concentraciones de partida para el 
cálculo de las concentraciones de calcio, sulfato, alcalinidad y pH en equilibrio con calcita y 
yeso a la presión de CO2 aparente calculada mediante SALSOLCHEMIS en equilibrio con la 
solución en la pasta saturada. Se tomaron las constantes de Lindsay (1979) de formación de 
pares iónicos recogidas en la tabla RD-4 excepto para CaHCO3+ y CaCO3º. Para ambos pares 
iónicos se tomaron constantes nulas, es decir se supone que estos pares iónicos no se forman de 
acuerdo con la discusión del apartado RD 3.1.2. Como producto de solubilidad del yeso se tomó 
el valor pPAI = 4,62 y para la calcita se tomó el producto de la actividad iónica de CaCO3 
determinado mediante SALSOLCHEMIS en cada pasta saturada.  
   
Tabla RD-83. Comparación de las propiedades observadas en el extracto de saturación y pasta saturada 
con su valor calculado a partir de las propiedades del extracto 1:5 haciendo uso del modelo preliminar 
dado por la ecuación RD-97 y ecuación RD-98 y a continuación equilibradas con calcita y yeso a la 
presión aparente de CO2 de la pasta saturada.  
 Naes NH4es Kes Mges Caes Cles NO2es NO3es SO4es Alkes CEes pHps 
Nº comp. 133 6 133 133 133 133 55 129 133 133 133 133 
Media 
observada 25,0 0,4 1,2 6,2 8,4 22,2 0,6 3,9 13,5 1,6 4,4 7,9 
calculada 40,7 0,7 4,1 11,5 5,9 24,7 0,7 5,1 24,3 5,0 6,1 8,2 
Parámetros de validación           
ME 55,2 0,8 15,4 25,0 7,6 15,4 1,4 8,5 48,5 27,0 6,2 1,0 
RMSE 73,0 104,7 325,0 120,1 39,0 17,5 55,0 51,8 114,8 384,5 47,6 5,1 
CD 0,4 2,1 0,0 0,2 0,7 0,8 0,6 0,6 0,2 0,0 0,4 0,1 
EF 0,2 0,5 -17,3 -1,5 0,5 1,0 0,4 0,8 -1,9 -100,1 0,3 -6,2 
CRM -0,6 0,8 -2,6 -0,8 0,3 -0,1 -0,3 -0,4 -0,8 -2,1 -0,4 0,0 
Diferencia normalizada (%) 
Media -26,7 -43,9 -55,6 -29,4 38,4 -5,6 -8,6 -19,0 -25,2 -34,0 -16,6 -1,9 
Desv. Típ. 0,056 0,078 0,089 0,144 0,357 0,040 0,222 0,270 0,095 0,240 0,060 0,015 
EEM*t0,05 1,0 8,2 1,5 2,5 6,1 0,7 6,0 4,7 1,6 4,1 1,0 0,3 
tcalc 54,6 13,8 72,1 23,5 12,4 16,4 2,9 8,0 30,4 16,4 31,8 14,1 
p-valor <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 0,005 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 
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A partir de las concentraciones calculadas se calculó la conductividad eléctrica esperable en el 
extracto de saturación de acuerdo con la ecuación obtenida en el apartado RD 6.1. La 
comparación de valores calculados y observados de las propiedades del extracto de saturación y 
pasta saturada se muestra en la tabla RD-83 y figura RD-68, donde sólo se muestran las 
propiedades cuyo valor ha cambiado respecto del modelo preliminar de factor de dilución. 
 
Figura RD-68. Representación gráfica de los valores observados de las propiedades del extracto de 
saturación y pasta saturada frente a sus valores predichos a partir de las propiedades del extracto 1:5 
equilibradas con calcita y yeso a la presión aparente de CO2 de la pasta saturada. 
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La consideración de los equilibrios con yeso y calcita a la presión parcial aparente de CO2 
calculada en la pasta saturada mejora en gran medida la predicción de la alcalinidad, que pasa 
de una DN media del -84 ± 1,0% al -34 ± 4%, pH que pasa de una DN media del -5,8 ± 0,3% al 
-1,9 ± 0,3 % y CE que pasa de una DN media del -28 ± 2% al -16,6 ± 1,0%. La predicción de 
sulfato y calcio mejora también pero en menor medida que las tres propiedades anteriores: 
sulfato pasa de una DN media del -31 ± 3% al -25,2 ± 1,6% y calcio pasa de una DN media del 
-39 ± 3% al +38 ± 6% siendo ésta última, la única propiedad cuyo valor ha sido subestimado 
hasta ahora (compárese la figura RD-67 con la figura RD-68). Los errores máximos para 
alcalinidad, calcio y sulfato disminuyen notablemente al pasar del modelo preliminar al 
presente; pasando de 56 a 27 meq L-1, de 248 a 7,6 mmol L-1 y de 281 a 48,5 mmol L-1 
respectivamente. En consecuencia, los valores excepcionalmente elevados que fueron 
calculados para alcalinidad, calcio y sulfato con el modelo preliminar desaparecen en la 
modelización con SALSOLCHEM. También desaparecen las zonas de no correlación entre 
valores calculados y observados de calcio y sulfato identificadas en los diagramas de dispersión 
hechos con el modelo preliminar (compárese la figura RD-67 con la figura RD-68). Los 
coeficientes de correlación entre valores calculados y observados de calcio y sulfato son de r = 
0,92 y r = 0,94 respectivamente, valores prácticamente iguales a los cálculados para la zona de 
correlación (bajo la línea puntedada en la figura RD-67) con el modelo preliminar. El resto de 
propiedades (sodio, cloruro, etc) presentan los mismos valores en este modelo que en el modelo 
preliminar. A pesar del mejor ajuste entre valores observados y calculados al considerar los 
equilibrios de precipitación con calcita y yeso la hipótesis de nulidad de diferencias 
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normalizadas continúa muy lejos de poder admitirse para alcalinidad, calcio, sulfato, CE y pH 
(p < 0,001; tabla RD-83). 
Se calcularon los coeficientes de correlación entre las diferencias normalizadas de las 12 
propiedades en estudio para identificar el origen de los errores de prediccion (tabla RD-84). Se 
observan elevados coeficientes de correlación en valor absoluto entre las diferencias 
normalizadas de calcio, alcalinidad y pH (|r| > 0,95), en segundo lugar entre las DNs de 
conductividad eléctrica y magnesio (r = 0,86), y sulfato (r = 0,61). Continúa existiendo, en 
consecuencia, asociación entre los errores predictivos de alcalinidad y pH a los cuales se une el 
calcio. La asociación entre las DNs de calcio con la de alcalinidad y pH se presentaba también 
en el modelo preliminar pero estaban ocultas bajo la asociación de las DNs de calcio y sulfato.  
El error en la predicción de CE sigue asociado con el error en la predicción de magnesio, 
mientras que la asociación entre el error de predicción de calcio con el error en la predicción de 
sulfato disminuye con respecto al que existía en el modelo preliminar.  
Con objeto de comprender la asociación de las DN de calcio con alcalinidad, pH y en menor 
medida sulfato, se estudió cómo el sulfato y la alcalinidad influyen en el calcio en el proceso de 
concentración de la solución del suelo de la humedad 1:5 a la humedad de saturación. Para ello 
se definió el sulfato y alcalinidad en exceso sobre calcio (SAEC) mediante la ecuación RD-99. 
La definición del SAEC es similar a la del carbonato de sodio residual en las aguas de riego 
(CSR, ecuación IA-11). 
 
][2][2 4 CaSOAlkSAEC −+=     [RD-99] 
 
El SAEC de los extractos 1:5 se encuentra en el intervalo de 16,4 a 0,2 meq L-1 con media de 3,7 
± 0,6 meq L-1, el cual se tranforma en 42 ± 7 meq L-1 al aplicar el modelo preliminar de factor 
de dilución dado por la ecuación RD-97 y ecuación RD-98. El SAEC de la solución de la pasta 
saturada equilibrada con los sólidos calcita y yeso presenta el mismo valor (42 ± 7 meq L-1), es 
decir el SAEC se conserva al introducir la hipótesis de precipitación de calcita y yeso. Esto es 
debido a que por cada equivalente de sulfato precipitado como yeso y por cada equivalente de 
alcalinidad eliminada en la precipitación de calcita precipita un equivalente de calcio. De este 
modo, no resulta extraño que se calculen concentraciones tan bajas de calcio coincidiendo con 
el cálculo de concentraciones altas de alcalinidad y sulfato. Además los valores altos de 
alcalinidad dan lugar a valores de pH altos, lo cual explica la correlación alta y negativa de pH 
con calcio. El SAEC observado en los extractos de saturación presenta, sin embargo, una media 
de 12 ± 3 meq L-1, ¡más de tres veces inferior al SAEC calculado tanto con el modelo preliminar 
como con SALSOLCHEM! Esto significa que conforme aumenta la concentración de la 
solución del suelo en el paso de la suspensión 1:5 a la pasta saturada aumenta también la 
concentración relativa de calcio respecto a alcalinidad y sulfato, o dicho de otro modo 
disminuye el SAEC. ¿Qué significa esto? Que en el proceso de concentración de la solución del 
suelo desde la humedad 1:5 hasta la humedad de saturación se debe considerar la existencia de 
una fuente de calcio no asociada ni a calcita ni a yeso. Esta fuente de calcio reemplaza parte del 
calcio eliminado de la solución en la precipitación de ambos sólidos de tal modo que baja el 
valor del SAEC. La hipótesis más plausible es que esta fuente de calcio se encuentra en el 
complejo de cambio del suelo.  
Al concentrarse la solución del suelo desde la suspensión 1:5 hasta la saturación de agua, la 
composición del complejo de cambio cambia debido al efecto de dilución de valencia (Bohn et 
al., 1993). Debido a este efecto conforme se concentra la solución del suelo aumenta la relación 
de cationes monovalentes intercambiables y disminuye la relación de cationes divalentes 
intercambiables. Paralelamente disminuye la concentración relativa de cationes monovalentes 
respecto a divalentes en solución. En SALSOLCHEM este efecto no se considera porque no se 
ha incluido el complejo de cambio del suelo en el modelo. Así se explica no sólo la 
subestimación de la concentración de calcio en solución llevada a cabo con SALSOLCHEM 
sino también la sobrestimación de sodio y sobretodo potasio.  
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Tabla RD-84. Matriz de coeficientes de correlación momento-producto entre las diferencias 
normalizadas medias de valores observados y calculados mediante SALSOLCHEM para las 12 
propiedades físicas y químicas en estudio en los extractos de saturación.* 
  DNa DNH4 DK DMg DCa DCl DNO2 DNO3 DSO4 DAlk DCE 
DNH4 0,685                     
DK 0,585 0,240                   
DMg 0,465 0,122 0,621                 
DCa -0,551 -0,506 -0,269 -0,089               
DCl -0,024 -0,439 0,224 0,410 0,205             
DNO2 -0,012 -0,631 -0,088 -0,007 -0,004 0,068           
DNO3 0,090 0,629 -0,098 -0,090 -0,111 -0,042 -0,203         
DSO4 -0,130 -0,308 0,285 0,567 0,536 0,515 0,107 -0,126       
DAlk 0,577 0,447 0,382 0,274 -0,967 -0,113 0,023 0,071 -0,382     
DCE 0,391 -0,172 0,491 0,858 0,061 0,510 0,115 0,107 0,611 0,137   
DpH 0,554 0,458 0,376 0,242 -0,951 -0,123 0,006 0,053 -0,390 0,993 0,120 
*Se han señalado en negrita los coeficientes de correlación mayores que 0,75. 
 
RD-6.3.3. Tercera aproximación: introducción de la hipótesis de equilibrio con el complejo 
de cambio (SALSOLCHEMEC) 
 
Como consecuencia de lo discutido en el apartado anterior se introdujo en SALSOLCHEM el 
equilibrio con el complejo de cambio de manera que se generó un nuevo modelo que llamamos 
SALSOLCHEMEC (SALine SOLution CHEMistry with Exchange Complex).  
 
RD-6.3.3.1. Balance de carga total del suelo 
 
SALSOLCHEMEC parte de las concentraciones totales de cationes en el suelo más la CIC 
expresado todo en meq kg-1. Se comprobó si la carga negativa proporcionada por la suma de 
aniones determinados en el análisis del extracto 1:5 más la CIC iguala la carga positiva 
proporcionada por la suma de cationes determinados en el análisis de cationes totales. El 
balance de carga total se encuentra en el intervalo de 0,4 a -3,0% con promedio de -0,38 ± 
0,12% (figura RD-69a). Utilizando el estadístico t la nulidad del balance de carga se rechaza al 
nivel de significación del 0,05 y del 0,01 (p = 6,6·10-9; intervalo de confianza al 99% de 
probabilidad de -0,22 a -0,55).  
La existencia de una cola pesada hacia la izquierda en la distribución de BCT hace que sea tal 
vez más adecuado utilizar un contraste de hipótesis robusto como el basado en una media α-
recortada o en la mediana. No obstante, tampoco es posible aceptar la hipótesis de nulidad del 
balance de carga ni al nivel del 95% ni al del 99% de confianza (intervalo al 99% de 
probabilidad para la media 0,2-recortada de -0,300 a -0,067 e intervalo al 99% de probabilidad 
para la mediana de -0,261 a -0,040). 
Muchos de los suelos que presentan un balance de carga en la cola izquierda de la distribución 
(BCT < 0) pueden ser suelos con presencia de yeso en equilibrio con el extracto 1:5. Se calculó 
el porcentaje de suelos con yeso en equilibrio con el extracto 1:5 en cada intervalo de BCT (tabla 
RD-85).  
El test de la ji-cuadrado para la hipótesis de igualdad de porcentaje de extractos 1:5 en equilibrio 
con yeso en cada rango de BCT arrojó una p < 0,001 de manera que no parece razonable admitir 
la existencia de una distribución equiprobable en cada rango de BCT de los suelos con extracto 
1:5 en equilibrio con yeso. Dicho de otra manera la presencia de yeso en equilibrio con el 
extracto 1:5 explica la variabilidad observada en el balance de carga total.  
El calcio total en el suelo no se determinó en el extracto de cationes totales sino que se calculó 
como suma de calcio en el extracto 1:5 más calcio intercambiable. El calcio intercambiable a su 
vez se determinó como diferencia de CIC y la suma de cationes intercambiables sodio, potasio y 
magnesio. En general esto conduce a una cierta subestimación del contenido de calcio total en 
suelos calcáreos y yesosos debido a que el calcio total incluye, además del intercambiable y 
soluble, el procedente de la disolución de calcita y yeso en caso de estar presentes en el suelo. 
De acuerdo a como se realizan los cálculos esta subestimación del contenido de calcio total da 
lugar a un predominio de carga negativa sobre positiva en el balance de carga y en consecuencia 
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iónicos CaCO3º y CaHCO3+, cuyas constantes de formación se tomaron como nulas. Como 
valores del producto de solubilidad de la calcita, se tomaron los valores del producto de la 
actividad iónica de CaCO3 calculados en cada pasta saturada con SALSOLCHEMIS. Como 
producto de solubilidad del yeso se tomó el pPAICaSO4 = 4,62. 
SALSOLCHEMEC calculó la composición de equilibrio de las 133 soluciones verificándose en 
todas ellas las condiciones de equilibrio especificadas por el conjunto de constantes de 
equilibrio termodinámicas además de los principios de conservación de materia y carga 
eléctrica. La sumatoria de cationes intercambiables calculados en equilibrio es igual a la CIC en 
todos y cada uno de los suelos (figura RD-70, izquierda).  
 
Tabla RD-86. Comparación de las propiedades observadas en la solución del extracto de saturación y en 
el complejo de cambio en equilibrio con dicho extracto frente a sus valores predichos a partir de las 
concentraciones de aniones en el extracto 1:5 y las concentraciones de cationes totales equilibradas con 
calcita, yeso, y el complejo de cambio a la humedad de saturación y presión aparente de CO2 en la pasta 
saturada.  
 [Na]es [K]es [Mg]es [Ca]es [SO4]es Alkes Naint Kint Mgint Caint CEes pHps 
Nº comp. 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 
Media 
observada 25,1 1,1 6,3 8,4 13,6 1,6 7,5 7,1 58,1 46,3 4,4 7,87 
calculada 26,1 1,2 7,7 11,4 17,5 1,7 7,0 7,1 56,8 48,1 5,1 7,90 
ME 3,4 0,7 4,4 8,6 11,1 0,8 1,6 0,2 4,3 5,4 2,1 0,15 
RMSE 4,8 14,6 27,7 43,6 36,0 10,7 7,7 1,0 2,8 4,8 16,9 0,6 
CD 0,98 0,80 0,86 0,58 0,84 0,82 1,08 1,02 1,03 0,98 0,81 0,94 
EF 1,00 0,95 0,87 0,42 0,71 0,92 0,98 1,00 1,00 0,99 0,92 0,88 
CRM -0,04 -0,11 -0,23 -0,35 -0,29 -0,06 0,06 0,01 0,02 -0,04 -0,15 0,00 
Diferencia normalizada (%) 
Media -2,4 -5,3 -12,6 -16,0 -16,4 -2,9 3,2 0,4 1,3 -2,4 -7,6 -0,2 
Desv. Típ. 0,019 0,037 0,082 0,100 0,105 0,036 0,021 0,002 0,010 0,026 0,036 0,002 
EEM*t0,05 0,3 0,6 1,4 1,7 1,8 0,6 0,4 0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 
tcalc 14,4 16,5 17,6 18,5 18,0 9,3 17,2 17,5 15,0 10,9 24,1 9,8 
p-valor <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 <10-3 
 
El balance de carga calculado para la solución (figura RD-70, centro y derecha) se encuentra en 
el intervalo de -24,4 a 4,0% con promedio de -1,4 ± 0,7% previa eliminación de la solución de 
la muestra M05 0-10. Como consecuencia no se puede aceptar la hipótesis de nulidad del 
balance de carga en la solución en la pasta saturada calculada al nivel de confianza del 95% ni 
del 99% (p = 4,8·10-5; intervalo al 99% de confianza para la media del balance de carga 
calculado para la solución de -0,5 a -2,3).  
La comparación entre valores calculados y observados de concentración de iones en solución e 
intercambiables así como pH y CE se muestran en la tabla RD-86 y figura RD-71. 
La predicción de todas las propiedades del extracto de saturación mejora en esta tercera 
aproximación con respecto a las dos aproximaciones anteriores. Respecto de la modelización 
con SALSOLCHEM (segunda aproximación) es notable la mejora en la predicción de la 
alcalinidad que pasa de una DN media del -34 ± 4% al -2,9 ± 0,6%, sodio en solución que pasa 
del -26,7 ± 1,0 al -2,4 ± 0,3% y potasio en solución que pasa del -55,6 ± 1,5% al -5,3 ± 0,6%. El 
cálculo de calcio, sulfato y magnesio en solución también mejora pero menos que alcalinidad, 
sodio y potasio en solución. Así calcio y magnesio en solución pasan de una DN media del 38 ± 
6 al -16,0 ± 1,7% y del -29 ± 3 al -12,6 ± 1,4% respectivamente y sulfato pasa del -25,2 ± 1,6 al 
-16,4 ± 1,8%. Como consecuencia de la mejora en el cálculo de la concentración de los iones en 
solución también mejora el cálculo de la conductividad eléctrica que pasa de una DN media del 
-16,6 ± 1,0% al -7,6 ± 0,6%. Por su parte el pH es la propiedad mejor calculada de todas con 
una DN media del -0,20 ± 0,04% que mejora incluso la DN media del -1,9 ± 0,3% calculada con 
SALSOLCHEM.  
Pese a la notable mejora, todas las propiedades químicas de la solución siguen estando 
sobrestimadas. Ello no ocurre con los cationes intercambiables, los cuales están subestimados a 
excepción del calcio. De mejor a peor predicción, los cationes intercambiables se pueden 
ordenar en la siguiente secuencia Kint > Mgint > Caint > Naint con DNs medias de 0,36 ± 0,04%, 
1,3 ± 0,2%, -2,4 ± 0,4% y 3,2 ± 0,4%, respectivamente. El cálculo de la composición del 
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complejo de cambio está en general mejor realizado que el cálculo de la composición de la 
solución. No obstante, a pesar de la notable proximidad entre los valores calculados y 
observados de algunas propiedades como pH o potasio intercambiable, no se puede aceptar la 
hipótesis de nulidad de la diferencia normalizada media de ninguna de ellas (tabla RD-70, p- 
valores en la última fila). 
De acuerdo con este resultado pensamos que debe existir algún aspecto de la química de la 
solución del suelo que no ha sido considerado hasta este momento. Este aspecto no considerado 
origina un error sistemático en el cálculo de todas las propiedades químicas de la solución del 
suelo a saturación de agua; se trata de una sobrestimación de la concentración de los iones en 
solución, la cual acarrea la sobrestimación de la CE de la solución a saturación.   
Con DN media de -5,6 ± 0,7, -9 ± 6 y -19 ± 5% respectivamente (tabla RD-81 y tabla RD-83) 
los aniones cloruro, nitrito y nitrato eran los iones menos sobrestimados en el cálculo con el 
modelo preliminar (compárense con las DNs de calcio, sulfato, etc, en solución en la presente 
modelización). Sin embargo la hipótesis de nulidad de esta DN media estaba también lejos de 
poder ser aceptada. Tanto en la modelización con SALSOLCHEMEC como en la modelización 
con SALSOLCHEM los aniones cloruro, nitrito y nitrato presentan los mismos valores 
predictivos que los calculados con el modelo preliminar, lo cual contribuye a la sobrestimación 
de la conductividad eléctrica de los extractos que sigue observándose en el cálculo llevado a 
cabo con SALSOLCHEMEC. Si bien la sobrestimación de nitrato y nitrito podría explicarse por 
la disminución del potencial redox en la pasta saturada y la consiguiente desnitrificación, 
circunstancia que dada la vigorosa agitación es menos probable que se produzca en la 
suspensión suelo agua 1:5, la sobrestimación de cloruro no parece hallar una explicación 
sencilla dada la pobreza de su química en los suelos. Así que ¿dónde se encuentra en el suelo a 
saturación el exceso de cloruro (y también nitrato y nitrito) que se predice en el extracto de 
saturación en base al extracto 1:5?  
Qafoku y Sumner (2002) han descrito el fenómeno de la adsorción salina (Salt Adsorption) para 
suelos monosialitizados y ferralitizados. En estos suelos se presentan partículas coloidales tanto 
de carga neta negativa (caolinita) como de carga neta positiva (sesquióxidos de hierro y 
aluminio principalmente) dentro del intervalo de pH de la solución del suelo. La presencia de 
ambos tipos de partículas cargadas hace posible que el suelo posea simultáneamente capacidad 
de intercambio catiónico y aniónico. No obstante, estos suelos retienen cationes y aniones en 
cantidades que exceden su capacidad de intercambio catiónico y aniónico, fenómeno que es más 
acusado conforme aumenta la salinidad del suelo de acuerdo con la evidencia experimental 
recogida por los propios Qafoku y Sumner (2002) y otros autores (veánse referencias en Qafoku 
y Sumner, 2002). 
Con un pH dentro del intervalo de 7,5 a 8,2 la presencia de sesquióxidos coloidales con carga 
superficial positiva no parece una hipótesis razonable para los suelos de VBBV. ¿Quizá la 
materia orgánica? A estos valores de pH y dada la abrumadora contribución de los grupos 
carboxilato y fenolato a la carga de la MOS, muy por encima de los grupos amino, no parece 
posible que la materia orgánica tenga una carga neta positiva.  
A pesar de la ausencia de partículas coloidales dotadas de carga neta positiva en los suelos de 
VBBV, tal vez deberíamos admitir que los coloides de estos suelos retienen una cierta cantidad 
de aniones junto con los cationes intercambiables dentro de la doble capa difusa (DCD). 
Además, tal vez el método de separación de la solución del suelo de la pasta saturada y de la 
suspensión suelo agua 1:5 tienen distinta capacidad para extraerlos. Esto explicaría la pérdida de 
predictibilidad de la composición de la solución a saturación a partir de composición de la 
solución en la suspensión suelo agua 1:5. 
Nuestra atención se concentra ahora en las diferencias de obtención del extracto de saturación y 
del extracto 1:5. Además de la diferente relación suelo:agua y diferente método de mezcla, la 
extracción de la solución en cada caso se lleva a cabo mediante métodos muy distintos. La 
separación del extracto de la suspensión suelo agua 1:5 se realiza en nuestras condiciones de 
trabajo mediante centrifugación a unos 1400 g, lo cual da lugar a una presión sobre el suelo de 8 
atm aproximadamente, la cual es ejercida por la propia agua. Por otro lado, el extracto de 
saturación se obtiene mediante aplicación de una diferencia de presión de 85 a 90 kPa (BOC 
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Figura RD-71. Representación gráfica de los valores observados de las propiedades del extracto de 
saturación y del complejo de cambio en equilibrio con dicho extracto frente a sus valores predichos a 
partir de las concentraciones de aniones en el extracto 1:5 y las concentraciones de cationes totales 
equilibradas con calcita, yeso, y el complejo de cambio a la humedad de saturación y presión aparente de 
CO2 de la pasta saturada. 
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Edwards). En la centrifugación de suelos a humedad inferior a la de saturación Wolt (1994) 
describe la relación entre la cantidad de solución de la doble capa difusa extraida y la presión 
ejercida sobre el suelo: una aumenta conforme lo hace la otra. Esta hipótesis podría también 
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aplicarse en nuestro caso: la obtención de la solución del suelo a presión de 8 atm podría extraer 
la solución dentro de la doble capa difusa (DCD), mientras que en la obtención del extracto de 
saturación según el método estándar, la DCD no contribuiría a la solución muestreada. La 
explicación de este hecho se encuentra en la distribución de cationes y aniones dentro de la 
DCD, la cual se presenta en la figura RD-72. Dentro de la doble capa difusa la concentración de 
cationes disminuye con la distancia desde la superficie de la particula coloidal hasta igualar la 
concentración de cationes en la solución global del suelo (SG). Por otro lado la concentración de 
aniones aumenta con la distancia desde cero en la superficie de la partícula (exclusión aniónica) 
hasta igualar la concentración catiónica. El límite entre la DCD y la SG se sitúa en el punto más 
cercano a la superficie del coloide donde se verifica C0 = [cationes] = [aniones] (Bohn et al. 
(1993).  
 
Figura RD-72. Distribución de cationes y aniones en solución en función de la distancia desde una 
superficie con carga neta negativa.  
                             
0
10
20
30
40
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
distancia
co
nc
en
tra
ci
ón
[cationes]
[aniones]
C0
SGDCD
 
 
Figura RD-73. Cambio de la concentración relativa de cationes y aniones al aumentar la presión sobre el 
suelo donde CC es complejo de cambio, DCD es doble capa eléctrica y SG es la solución global de 
suelo.  
        
cationes + aniones cationes CIC
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
CC DCD SG
distancia
C
ar
ga
 re
la
tiv
a 
a 
la
 C
IC
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
CC DCD SG
distancia
C
ar
ga
 re
la
tiv
a 
a 
la
 C
IC
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
CC DCD SG
distancia
C
ar
ga
 re
la
tiv
a 
a 
la
 C
IC
 
                                                     Aumento de la presión sobre el suelo 
 
De acuerdo con esta hipótesis, en condiciones habituales de presión y temperatura una parte de 
los aniones del suelo están retenidos dentro de la DCD de las partículas coloidales junto con una 
parte extra de cationes. La diferencia de cationes menos aniones retenidos dentro de la DCD de 
los coloides de un suelo es igual a la CIC de dicho suelo. Al aumentar la presión sobre el suelo 
más allá de un cierto límite, la DCD se comprime y parte de estos aniones retenidos son 
extraidos en la solución global (SG) junto con una parte equivalente de cationes conservándose 
la electroneutralidad tanto de la solución como del conjunto DCD-complejo de cambio. En la 
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figura RD-73 se ilustra cómo cambian las concentraciones de aniones y cationes tanto en la SG 
como en la DCD a medida que aumenta la presión sobre el suelo. A la izquierda se muestra la 
situación cuando el suelo está sometido a una presión baja como la que soporta en la extracción 
de la solución de la pasta saturada: los cationes retenidos en la DCD tienen una carga igual a un 
20% de la CIC, mientras que los cationes retenidos en la DCD tienen una carga igual a un 120% 
de la CIC. En la grala  en el centro cuando está sometido a una presión elevada tal que se 
extraen parte de los iones de la DCD como ocurre al centrifugar, y a la derecha cuando está 
sometido a una presión aún mayor tal que los cationes residen directamente sobre la superficie 
de los coloides formando una doble capa de Helmholtz.  
Según Wolt (1994) una presión de 8 atm hace que se extraiga alrededor de un 20% de la 
solución en la DCD en la centrifugación de suelos a humedad inferior a la de saturación. En los 
suelos no en equilibrio con yeso en el extracto 1:5 de VBBV la suma de aniones en extracto 1:5 
referidos a suelo iguala la suma de cationes totales extraidos por un método independiente tal y 
como se pone de manifiesto al admitir la hipótesis de nulidad del balance de carga total del 
suelo discutida en el apartado 6.3.3.1. De acuerdo con esto podemos dar crédito a la hipótesis de 
que la centrifugación de la suspensión suelo-agua para la obtención del extracto 1:5 es capaz de 
extraer la totalidad de los aniones del suelo, tanto los que se encuentran en solución como los 
que se encuentran en la DCD. Esto contrasta con lo discutido por Wolt (1994) acerca de la 
centrifugación de suelos a humedad inferior a la de saturación. Según este autor para la 
extracción de la totalidad de los aniones en la DCD de suelos a humedad inferior a la de 
saturación se necesita una presión de al menos 20 atm.  
 
RD-6.3.3.2.1. Contenido de aniones en la doble capa difusa  
 
Admitiendo la hipótesis de que en las condiciones experimentales que se han empleado para la 
separación del extracto de la suspensión suelo agua 1:5 se han extraido la totalidad de aniones 
en la DCD se puede llevar a cabo el cálculo de la concentración de aniones cloruro, nitrito, 
nitrato y sulfato en la DCD en equilibrio con la solución del suelo a saturación de agua. La 
concentración de aniones en la DCD se halla como la diferencia de concentración total de anión 
en el suelo menos la concentración de anión en el extracto de saturación tal y como expresa la 
ecuación RD-100. 
 
esTDCDps AnAnAn −=      [RD-100] 
 
Donde AnT es la concentración total de anión en el suelo, la cual se toma de la concentración 
determinada en el extracto 1:5, AnDCDps es la concentración de anión en la DCD a humedad de 
saturación y Anes la concentración de anión en el extracto de saturación. En la tabla RD-86 y 
figura RD-71 se muestra el resultado de estos cálculos. En los cálculos de concentración de 
aniones en la DCD, nitrito y nitrato han sido unidos en un solo sumando. La concentración de 
nitrito y nitrato en muchos suelos es del orden del error cometido en las determinaciones. 
Debido a esto en varios suelos donde su concentración es muy baja, la concentración calculada 
de estos dos aniones en la doble capa difusa da un resultado ligeramente negativo. Esto ocurre 
incluso con la suma de nitrito y nitrato en 8 de los 133 suelos estudiados. En el caso del cloruro 
esta situación se presenta únicamente en dos suelos. La concentración de sulfato en la doble 
capa difusa ha sido calculada solamente en los suelos que no presentan equilibrio con yeso en el 
extracto de saturación, un 75% del total (figura RD-44). De ahora en adelante éstos serán 
llamados suelos no yesosos en contraposición con los suelos yesosos que son el 25% restante. 
En el caso de los suelos yesosos la diferencia de sulfato total menos sulfato en extracto de 
saturación es igual a la suma de sulfato en forma de yeso más sulfato dentro de la DCD, suma 
que no puede resolverse en sus sumandos con la información de que se dispone. La 
concentración de sulfato calculada en la DCD presenta sin excepción un valor positivo en los 
suelos donde se calculó, es decir los suelos no yesosos.  
De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla RD-87), los aniones se ordenan en la doble capa 
difusa de mayor a menor concentración en la siguiente secuencia: SO4 > Cl > (NO3+NO2), la 
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cual es distinta a su ordenación en la solución del suelo a saturación que es Cl > SO4 > (NO3 + 
NO2). La concentración de sulfato se presenta en el intervalo de 0,7 a 20,8 meq kg-1 con 
promedio de 5,2 ± 0,8 meq kg-1, el cloruro presenta una concentración en el intervalo de 0,0      
(-0,3) a 5,2 meq kg-1 con promedio de 1,1 ± 0,2 meq kg-1 y la concentración de las dos 
principales especies inorgánicas de nitrógeno (NO3 + NO2) en el suelo se presenta en el 
intervalo de 0,0 (-0,2) a 2,7 meq kg-1 con promedio de 0,6 ± 0,1 meq kg-1. El porcentaje de 
aniones retenidos en la DCD respecto del total de aniones en solución a saturación de agua (SG 
+ DCD) se encuentra entre el 13 y el 61% con un promedio del 27 ± 2%. En resumen en los 
suelos no yesosos de VBBV saturados de agua algo más de una cuarta parte en promedio de los 
aniones solubles están dentro de la DCD. La concentración de aniones en DCD sigue una 
distribución lognormal que es reflejo de la distribución lognormal de los aniones en el extracto 
1:5 y en el extracto de saturación (compárese la figura RD-74 con la figura RD-39 y figura RD-
47). 
 
Tabla RD-87. Resumen estadístico de la concentración en meq kg-1 de aniones en la doble capa difusa 
de los coloides del suelo de VBBV.  
  ClDCDes (NO2+NO3)DCDes SO4DCDes 
N 133 133 100 
Media 1,1 0,6 5,2 
Mediana 0,7 0,5 4,3 
Desv. típ. 1,10 0,62 4,20 
Varianza 1,217 0,390 17,665 
Coef.var. 103 99 80 
Asimetría 1,900 1,325 1,624 
Curtosis 3,678 1,571 2,687 
Mínimo -0,3 -0,2 0,7 
Máximo 5,2 2,7 20,8 
 
La retención total de aniones en la DCD (ΣAnDCDps) de los suelos no yesosos de VBBV origina 
una carga negativa extra que se sitúa en el intervalo de 0,8 a 22,3 meq kg-1 con promedio de 6,6 
± 0,9 meq kg-1, es decir cerca de un 6% de la CIC determinada analíticamente. Esta carga 
negativa extra se suma a la CIC analítica. Se puede hablar de este modo de una capacidad de 
intercambio catiónico aparente (CICapps) en la solución del suelo a saturación de agua que es 
igual a la suma de la CIC analítica más la carga de los aniones retenidos en la DCD (CICapps = 
CIC +  ΣAnDCDps). Esta capacidad de intercambio catiónico aparente presenta valores en el 
intervalo de 46 a 261 meq kg-1 con promedio de 126 ± 8 meq kg-1 en los suelos agrícolas no 
yesosos de VBBV.  
 
Figura RD-74. Histogramas de frecuencia absoluta de la concentración de aniones en la doble capa 
difusa de los coloides del suelo de VBBV. 
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Se calculó la concentración de cationes sodio, potasio, magnesio y calcio en la doble capa difusa 
que iguala la CICapps. Para ello se sustituyó el concepto de catión intercambiable por el concepto 
más genérico de catión en DCD. Mientras que las concentraciones de sodio, potasio y magnesio 
en DCD presentan el mismo valor que sus correspondientes concentraciones intercambiables 
(tabla RD-57) la concentración de calcio aumenta y pasa de 47 ± 4 meq kg-1 a 54 ± 4 meq kg-1. 
Cualitativamente los cationes en DCD siguen ordenándose de mayor a menor abundancia en la 
secuencia Mg > Ca >> K ≈ Na con porcentajes de saturación de la CICapps respectivos del 46, 
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conforme lo hace la fuerza iónica de la solución del suelo que es lo mismo que decir según 
aumenta la concentración de sales en la solución del suelo.  
Un modelo adecuado para describir este tipo de retención podría ser el de un intercambio 
transmembrana expresado por una ley de acción de masas tal como la ecuación RD-101. 
 
S
DCD
An
An
K An =       [RD-101] 
 
Donde AnS y AnDCD expresan la actividad de anión en la solución del suelo y en la doble capa 
difusa respectivamente.  
Aplicando la ecuación RD-101 se calcularon las ecuaciones de regresión lineal de la 
concentración de cada uno de los aniones en la DCD frente a su concentración por un lado y 
actividad por otro en el extracto de saturación (tabla RD-89 y figura RD-76). 
 
Tabla RD-89. Ecuaciones de regresión (y = a + bx) para el cálculo de la concentración de aniones en la 
DCD en función de su concentración en la solución del suelo a saturación de agua. 
y x a b R2 
aCles -0,0517 0,0629 0,667 ClDCDes / mmol kg-1 [Cl]es -0,0154 0,0483 0,671 
aNOxes 0,4734 0,0719 0,213 NOXDCDes / mmol kg-1 [NOX]es 0,4764 0,0581 0,212 
aSO4es -0,7381 1,1284 0,498 SO4DCDes / mmol kg-1 [SO4]es -0,1329 0,2910 0,591 
  
Los coeficientes de determinación cuando se consideran concentraciones de aniones en solución 
son prácticamente iguales que cuando se consideran actividades excepto para el caso del sulfato 
donde el coeficiente de determinación cuando se considera concentración de sulfato en solución 
es claramente más alto que cuando se considera actividad: 59% frente a 50%. La ordenada en el 
origen de la recta de mínimos cuadrados de sulfato y cloruro está bastante más próxima a cero 
cuando se consideran concentraciones que cuando se consideran actividades. En el caso de 
nitrito + nitrato apenas hay diferencias en este aspecto. De acuerdo con estos resultados un 
modelo de intercambio de aniones entre la solución global del suelo y la DCD de tipo la 
ecuación RD-101 parece más apropiado cuando se consideran concentraciones de aniones en 
solución en lugar de actividades.   
 
Figura RD-76. Gráficos de dispersión de concentración de aniones en la DCD frente a su concentración 
en la solución de suelo a saturación de agua. 
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RD-6.3.3.3. Cálculo de la composición de la solución y complejo de cambio en la pasta 
saturada a partir del contenido total de iones, la CIC del suelo y la retención aniónica en la 
doble capa difusa 
 
Se calculó la composición del extracto de saturación y del complejo de cambio en los suelos de 
VBBV incluyendo en la modelización precedente la retención aniónica en la DCD. Se utilizaron 
las concentraciones de aniones retenidos en la DCD de cada suelo a saturación de agua 
calculadas con la ecuación RD-100. La concentración de sulfato en la DCD de los 33 suelos en 
equilibrio con yeso en el extracto de saturación se tomó igual a 5,2 meq kg-1, que es la media de 
sulfato en DCD calculado en los otros 100 suelos no en equilibrio con yeso en el extracto de 
saturación. Los resultados se muestran en la tabla RD-90 y figura RD-77. 
La predicción de todas las propiedades a excepción de alcalinidad y pH mejora con respecto a 
modelizaciones anteriores. El ajuste de valores calculados y observados de cloruro y nitrito + 
nitrato es perfecto debido a que las concentraciones de partida en su cálculo son las 
determinadas en el extracto de saturación de acuerdo al cálculo de la concentración de estos 
iones en la DCD (ecuación RD-100), por esta razón estas propiedades no se muestran en la 
figura RD-77. A parte de estos iones, sulfato, calcio y magnesio en solución presentan las 
mejoras más notables y pasan de una DN media del -16,4 ± 1,8% al -1,2 ± 0,4%, del -16,0 ± 
1,7% al 2,3 ± 1,4% y del -12,6 ± 1,4% al 2,2 ± 1,2%.  
 
Tabla RD-90. Comparación de las propiedades observadas en la solución del extracto de saturación y en 
la doble capa difusa frente a sus valores predichos a partir de las concentraciones de aniones en el extracto 
1:5 y las concentraciones de cationes totales equilibradas con calcita, yeso, y el complejo de cambio a la 
humedad de saturación y presión aparente de CO2 de la pasta saturada.  
 [Na]es [K]es [Mg]es [Ca]es [Cl]es [NOX]es [SO4]es 
Nº comp. 132 132 132 132 132 131 132 
Media 
observada 25,1 1,1 6,3 8,4 22,3 4,0 13,6 
calculada 25,0 1,1 6,2 8,4 22,3 4,0 14,3 
ME 3,3 0,4 2,2 2,7 0,0 0,0 6,7 
RMSE 2,1 6,7 7,6 10,1 0,0 0,0 12,2 
CD 0,99 0,96 0,94 0,85 1,00 0,99 0,79 
EF 1,00 0,99 0,99 0,97 1,00 1,00 0,97 
CRM 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,05 
Diferencia normalizada (%) 
Media 0,7 1,2 2,2 2,3 0,0 0,0 -1,2 
Desv. Típ. 2,3 3,7 7,2 8,2 0,0 0,0 2,6 
EEM*t0,05 0,4 0,6 1,2 1,4 0,0 0,0 0,4 
tcalc 3,7 3,8 3,5 3,3 — — 5,5 
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 0,001 — — <0,001 
 
Tabla RD-90 continuación.  
 Alkes NaDCD KDCD MgDCD CaDCD CEes pHes 
Nº comp. 132 132 132 132 132 132 132 
Media 
observada 1,6 7,5 7,1 58,1 53,2 4,4 7,87 
calculada 1,8 7,5 7,2 58,1 53,1 4,4 7,95 
ME 1,3 0,9 0,2 1,6 2,3 1,4 0,22 
RMSE 20,8 2,9 0,5 0,7 1,2 5,9 1,0 
CD 0,57 1,02 1,00 1,00 0,99 0,88 0,74 
EF 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,68 
CRM -0,17 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 
Diferencia normalizada (%) 
Media -7,3 -0,6 -0,05 0,02 0,21 1,2 -0,5 
Desv. Típ. 3,0 1,7 0,19 0,56 1,00 2,7 0,2 
EEM*t0,05 0,5 0,3 0,03 0,10 0,17 0,5 0,0 
tcalc 27,7 3,8 2,87 0,41 2,42 5,0 29,3 
p-valor <0,001 <0,001 0,005 0,685 0,017 <0,001 <0,001 
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Figura RD-77. Representación gráfica de los valores observados de las propiedades del extracto de 
saturación y de la doble capa difusa frente a sus valores predichos a partir de las concentraciones de 
aniones en el extracto 1:5 y las concentraciones de cationes totales equilibradas con calcita, yeso, y el 
complejo de cambio a la humedad de saturación y presión aparente de CO2 de la pasta saturada. 
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El sulfato presenta un ajuste perfecto entre valor calculado y observado en los suelos no yesosos 
de VBBV por la misma razón que cloruro y nitrito + nitrato en todos los suelos, mientras que en 
Resultados y discusión 
 226
los suelos yesosos sigue ocurriendo una ligera sobrestimación de este ion, probablemente 
debido a que su concentración en la DCD es mayor que el valor medio de 5,2 meq kg-1 
encontrado en los suelos no yesosos.  
Otras propiedades cuya predicción mejora son potasio y sodio en solución que pasan de una DN 
media del -5,3 ± 0,6% al 1,2 ± 0,6% y del -2,4 ± 0,3 al 0,7 ± 0,4% respectivamente. Sodio, 
potasio, magnesio y calcio en DCD también mejoran y pasan de una DN media del 3,2 ± 0,4 al -
0,6 ± 0,3%, del 0,36 ± 0,04 al -0,05 ± 0,03%, del 1,3 ± 0,2 al 0,02 ± 0,10% y del -2,4 ± 0,4 al 
0,21 ± 0,17% respectivamente. Además para magnesio y calcio en DCD se puede admitir la 
hipótesis de nulidad de su DN media al nivel del 95 y 99% de confianza respectivamente. Como 
consecuencia de la mejor predicción de las concentraciones de aniones y cationes en solución la 
predicción de la CE mejora notablemente y pasa de una DN media del -7,6 ± 0,6% al 1,2 ± 
0,5% aunque la hipótesis de nulidad de su DN media no puede admitirse ni al nivel del 99% de 
confianza (p = 1,9·10-6, intervalo al 99% de confianza de 0,56 a 1,78). Por su parte el cálculo de 
alcalinidad y pH empeora ligeramente de modo que estas dos propiedades pasan de una DN 
media del -2,9 ± 0,6 al -7,3 ± 0,5% y del -0,20 ± 0,04 al -0,48 ± 0,03% respectivamente.  
En apartados anteriores se han propuesto valores promedio del producto de la actividad iónica 
de CaCO3, coeficientes de selectividad de intercambio catiónico calcio-sodio, calcio-potasio y 
calcio-magnesio para las soluciones de suelo a saturación de VBBV y presión parcial promedio 
de CO2 en equilibrio con el extracto de saturación y la pasta saturada. Estos valores que se 
resumen en el cuadro RD-6 constituyen los parámetros de modelización que se utilizaron en el 
modelo definitivo que se propone para el cálculo de la composición de la solución y el complejo 
de cambio en equilibrio con dicha solución de los suelos de VBBV a saturación de agua.  
Se repitió el cálculo de la composición de la solución del suelo y del complejo de cambio en la 
pasta saturada de los suelos de VBBV utilizando en este caso los datos promedio recogidos en 
el cuadro RD-6, cuyos resultados se muestran en la tabla RD-91 y figura RD-78. 
 
Cuadro RD-6. Parámetros del modelo que se propone para el cálculo de la composición de la solución y 
complejo de cambio de los suelos. 
 
 
 
 
 
 
 
Constantes:  
? Asociación iónica: Lindsay (1979) (tabla RD-4) excepto formación de los pares iónicos 
CaHCO3+ y CaCO3º para los cuales tomamos constantes de formación nulas, es decir no se 
forman estos pares iónicos. 
? Producto de solubilidad de la calcita (pKs): 8,29. 
? Producto de solubilidad del yeso (pKs): 4,62. 
? Coeficientes de selectividad del intercambio catiónico de Kerr en actividades: 
 
Intercambio (tabla 
RD-8) 
log K 
Ca-Na -0,89 
Ca-K  0,44 
Ca-Mg  0,19 
 
Presión aparente de CO2 en equilibrio con la pasta saturada tras 4h de reposo:  
  
Profundidad / cm log pCO2ps 
0-10 -2,75 
10-30 -2,96 
30-95 -3,15 
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Figura RD-78. Representación gráfica de los valores observados de las propiedades del extracto de 
saturación y de la doble capa difusa frente a sus valores predichos a partir de las concentraciones de 
aniones en el extracto 1:5 y las concentraciones de cationes totales equilibradas con calcita, yeso, y el 
complejo de cambio a la humedad de saturación y presión aparente de CO2 de la pasta saturada teniendo 
en cuenta la retención aniónica en la doble capa difusa. 
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Sodio, potasio y sulfato en solución además de sodio, potasio, magnesio y calcio en DCD 
presentan un valor absoluto de la DN media menor del 2% en todos los casos. Para todas estas 
propiedades se puede admitir la hipótesis de nulidad de la DN media al menos al nivel del 99% 
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de confianza (p > 0,011). Alcalinidad, calcio y magnesio en solución presentan una DN media 
de -8,3 ± 2,2%, 4,4 ± 4,0% y 3,8 ± 3,2% respectivamente. Por otro lado pH y CE presentan una 
DN media de -0,53 ± 0,11% y 1,4 ± 0,5% respectivamente. Para estas cinco propiedades no se 
puede admitir la hipótesis de nulidad de la DN ni al nivel del 99% de confianza. La escasa 
dispersión de estas DNs en el conjunto de las soluciones (veáse la figura RD-78) da lugar a un 
error estándar de la media muy pequeño, siendo ésta la causa de que no pueda admitirse la 
hipótesis de nulidad de la DN media de la conductividad eléctrica, alcalinidad, pH, magnesio y 
calcio en solución.  
En lenguaje estadístico se dice que la prueba de hipótesis planteada en este caso tiene demasiada 
potencia de manera que la posibilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es cierta (error tipo 
II) es muy alta. 
 
Tabla RD-91. Comparación de las propiedades observadas en la solución del extracto de saturación y en 
la doble capa difusa frente a sus valores predichos a partir de las concentraciones de aniones en el extracto 
1:5 y las concentraciones de cationes totales equilibradas con calcita, yeso, y el complejo de cambio a la 
humedad de saturación y presión aparente de CO2 de la pasta saturada. 
 [Na]es [K]es [Mg]es [Ca]es [Cl]es [NOX]es [SO4]es 
Nº comp. 132 132 132 132 132 131 132 
Media 
observada 25,1 1,1 6,3 8,4 22,3 4,0 13,6 
calculada 24,4 1,0 6,2 8,5 22,3 4,0 14,0 
Parámetros de validación      
ME 21,3 2,3 6,0 7,6 0,0 0,0 9,4 
RMSE 14,2 37,8 22,3 18,7 0,0 0,0 14,4 
CD 1,20 2,01 0,81 0,68 1,00 0,99 0,84 
EF 0,97 0,68 0,91 0,89 1,00 1,00 0,95 
CRM 0,03 0,11 0,02 -0,01 0,00 0,00 -0,03 
Diferencia normalizada (%) 
Media 0,2 1,9 3,8 4,4 0,0 0,0 -0,7 
Desv. Típ. 6,0 16,2 13,9 12,7 0,0 0,0 3,6 
EEM*t0,05 1,0 2,8 2,4 2,2 0,0 0,0 0,6 
tcalc 0,5 1,3 3,2 4,0 — — 2,3 
p-valor 0,647 0,181 0,002 <0,001 — — 0,023 
 
Tabla RD-91 continuación.  
 Alkes NaDCD KDCD MgDCD CaDCD CEes pHps 
Nº comp. 132 132 132 132 132 132 132 
Media 
observada 1,6 7,5 7,1 58,1 53,2 4,40 7,87 
calculada 1,8 7,6 7,2 58,2 52,9 4,35 7,96 
Parámetros de validación      
ME 1,6 6,5 0,9 4,5 8,2 1,21 0,33 
RMSE 32,8 19,2 2,6 2,0 3,7 6,3 1,7 
CD 0,83 1,11 0,97 1,00 1,02 0,92 0,75 
EF 0,26 0,90 1,00 1,00 0,99 0,99 0,16 
CRM -0,17 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,01 -0,01 
Diferencia normalizada (%) 
Media -8,3 -2,0 -0,3 -0,7 0,3 1,4 -0,5 
Desv. Típ. 12,5 10,2 1,3 4,4 2,8 2,9 0,7 
EEM*t0,05 2,2 1,8 0,2 0,8 0,5 0,5 0,1 
tcalc 7,6 2,2 2,6 1,7 1,2 5,3 9,3 
p-valor <0,001 0,029 0,011 0,088 0,240 <0,001 <0,001 
 
RD-6.3.4. Contenido en yeso de los suelos 
 
El cálculo de la composición de la solución y el complejo de cambio del suelo en equilibrio a su 
humedad de saturación incluye el cálculo de la cantidad de yeso precipitada de la solución en el 
proceso de concentración desde la humedad 1:5 hasta la humedad de saturación, o bien desde 
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otra humedad más alta en el caso de los suelos en equilibrio con yeso en el extracto 1:5. En la 
última modelización (cuadro RD-6) se ha calculado que en dicho proceso de concentración 
precipita yeso en 35 suelos. Dicho de otro modo, se ha calculado que 35 suelos se encuentran en 
equilibrio con yeso en el extracto de saturación. Dentro de estos 35 suelos están incluidos los 33 
suelos para los cuales se había predicho equilibrio con yeso en el extracto de saturación en base 
al producto de la actividad iónica de CaSO4 (apartado RD 4.3.1.5.2.2). En dicho apartado se 
introdujo la hipótesis de que las soluciones con producto de la actividad iónica de CaSO4 
(pPAICaSO4) dentro del intervalo de 4,62 a 4,72 (calculado con SALSOLCHEMIS) se 
encontraban en equilibrio con yeso. Los otros dos suelos presentaron producto de la activiad 
iónica de 4,73 y 4,78 en el extracto de saturación. Si no se utilizan los valores de constantes de 
intercambio, producto de solubilidad de la calcita y presión parcial aparente promedio de CO2 
recogidos en el cuadro RD-6, si no que se utilizan los valores calculados individualmente para 
cada una de las pastas saturadas se obtiene un resultado muy similar. Entonces se tienen 
únicamente 33 suelos en los cuales precipita yeso en la concentración de la solución del suelo 
desde la humedad 1:5 hasta la humedad de saturación. Éstos son los mismos 33 suelos para los 
cuales se supuso equilibrio con yeso en el extracto de saturación en el apartado RD 4.3.1.5.2.2. 
Estos cálculos dan crédito al critero de producto de la actividad iónica de CaSO4 (pPAICaSO4) de 
4,62 a 4,72 para juzgar el equilibrio con yeso en el extracto de saturación. 
A continuación se llevó a cabo con SALSOLCHEMEC el cálculo del contenido de yeso en los 
suelos. Para ello se repitió la modelización con la que se iniciaba este apartado con una única 
diferencia. En en este caso se calculó la composición de la solución del suelo y el complejo de 
cambio en equilibrio, no a la humedad de saturación, sino a la humedad higroscópica (humedad 
del suelo secado al aire). Se utilizaron los valores calculados individualmente en cada pasta 
saturada de coeficientes de selectividad del intercambio catiónico y producto de solubilidad de 
la calcita así como presión parcial aparente de CO2.  
De acuerdo con estos cálculos, el contenido en yeso de las muestras de suelo se encuentra entre 
0,0 y 31,1 g (100g)-1 con promedio de 1,1 ± 0,8 g (100g)-1 (figura RD-79). La distribución de 
yeso en los suelos presenta una acusada asimetría positiva, de hecho es la propiedad química 
que presenta una distribución más asimétrica hasta ahora, coeficiente de asimetría de Fisher de 
5,7 frente al máximo coeficiente de asimetría visto hasta ahora en las propiedades químicas que 
estaba en torno a 2,5 (tabla RD-35). Esta asimetría es debida en gran parte a las muestras 
tomadas en el punto M07, las cuales presentan un contenido medio de yeso de 30 g (100g)-1. La 
hipótesis de normalidad de la distribución del contenido en yeso de los suelos de VBBV se 
rechaza (p < 0,001) mientras que la hipótesis de normalidad del logaritmo del contenido en yeso 
de acepta holgadamente al nivel del 99% de confianza con la prueba de Kolmogorov-Smirnov 
(p = 0,041). De acuerdo con este resultado se puede aceptar que el contenido de yeso en los 
suelos de VBBV se distribuye de modo exponencial, lo cual es un extremo de distribución 
lognormal.  
  
Figura RD-79. Contenido en yeso de los suelos: distribución (izquierda) y en cada capa del suelo: a) 
todas las muestras de suelo, y b) todas las muestras excepto las del punto M07. 
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El contenido de yeso parece aumentar con la profundidad tal y como se observa en la figura 
RD-79a, y en la RD-79b en la cual se han suprimido del análisis las muestras tomadas en el 
punto M07. También se observa una tendencia a aumentar la variabilidad del contenido de yeso 
con la profundidad. Se llevó a cabo un ANOVA con el logaritmo del contenido de yeso de los 
suelos con objeto de averiguar si existen diferencias significativas de contendio en yeso en cada 
nivel de profundidad del suelo (tabla RD-91). Los datos de partida cumplieron con los requisitos 
de homogeneidad de varianzas y normalidad de residuales.  
De acuerdo con el resultado del ANOVA se puede afirmar que no existen diferencias 
siginificativas de contenido en yeso en cada uno de los niveles de profundidad del suelo al nivel 
de confianza del 95%. Tan solo una cierta tendencia a aumentar el contenido en yeso del suelo 
con la profundidad. Esto confirma los resultados del test ji-cuadrado que se aplicó en la sección 
RD 6.1.5.2.2 para averiguar si existían diferencias significativas de proporción de muestras de 
suelos en equilibrio con yeso en el extracto de saturación entre profundidades de suelo. También 
se observó allí una cierta tendencia a aumentar el porcentaje de suelos en equilibrio con yeso 
con la profundidad que tampoco resultó estadísticamente significativa (tabla RD-39). 
 
Tabla RD-92. Análisis de varianza con la profundidad del logaritmo del contenido en yeso de los 
suelos*  
Fuente de varianza Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados Varianza F p 
Entre profundidades 3 3,158 1,053 1,716 0,167 
Residual 128 78,500 0,613   
Total 131 81,657    
*Los valores de referencia de la distribución F de Snedecor son 2,67 para un error alfa del 0,05 y 3,94 para un error alfa del 0,01. 
 
RD-6.3.5. Estimación de la conductividad eléctrica en el extracto de saturación a partir de 
la conductividad eléctrica del extracto 1:5 
 
El extracto de suelo-agua 1:5 se ha utilizado con el fin de tener una primera aproximación del 
valor de la conductividad eléctrica en extracto de saturación. En el presente trabajo se exploró la 
posibilidad de obtener una ecuación que permitiese la estimación de la conductividad eléctrica 
en extracto de saturación mediante la conductividad eléctrica en extracto 1:5. Para ello se 
representaron gráficamente los valores de conductividad eléctrica en extracto 1:5 frente a los 
valores de conductividad eléctrica en extracto de saturación (figura RD-80). 
En el gráfico de dispersión de CEe1:5 frente a CEes se pueden distinguir dos zonas en función de 
la CEe1:5. En la zona A situada a valores bajos de CEe1:5 se observa una relación lineal entre 
valores de CEes y CEe1:5. En la zona B situada a valores altos de CEe1:5 se observa una 
distribución prácticamente esférica de puntos [CEe1:5, CEes], es decir no se observa dependencia 
entre los valores de CEe1:5 y CEes. Se buscó el punto de CEe1:5 que optimiza el coeficiente de 
correlación de CEe1:5 frente a CEes en la zona A. Para ello se calcularon los coeficientes de 
correlación entre ambas variables en el intervalo de CEe1:5 entre 0 y varios valores entre 0,8 y 
1,3 (figura RD-81). El coeficiente de correlación presenta un máximo local en el punto de 
abscisa CEe1:5 = 1,0 dS m-1 y un mínimo en torno al punto CEe1:5 = 1,15 dS m-1, a partir de este 
punto el coeficiente de correlación aumenta por la presencia de valores altos de CEe1:5 y CEes a 
pesar de la notable dispersión de puntos [CEe1:5, CEes] que comienza a observarse en esta parte. 
De acuerdo con esto se puede considerar que el límite entre la zona A y la zona B está en CEe1:5 
= 1 dS m-1. En la zona A (CEe1:5 ≤ 1 dS m-1) se presentan 90 suelos para los cuales el 
coeficiente de correlación de CEes con CEe1:5 es bastante alto (r = 0,89), mientras que en la zona 
B (CEe1:5 > 1 dS m-1) se presentan 44 suelos para los cuales no existe correlación alguna entre 
CEes y CEe1:5 (r = -0,12).  
En la zona A no se presentan suelos en equilibrio con yeso en el extracto de saturación y 
lógicamente tampoco en el extracto 1:5. La precipitación o disolución de yeso modifica mucho 
la concentración electrolítica de la solución del suelo y la aleja del comportamiento que podría 
preverse en función únicamente del factor de dilución de un extracto al otro como hemos visto 
en la discusión del apartado anterior. Dado que en la zona A (CEe1:5 < 1 dS m-1) no se produce 
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precipitación ni disolución de yeso ocurre que CEes y CEe1:5 son proporcionales. En esta zona la 
conductividad eléctrica en extracto 1:5 da información cuantitativa de conductividad eléctrica 
en extracto de saturación y en consecuencia de salinidad del suelo.  
 
Figura RD-80. Gráfico de dispersión de conductividad eléctrica en extracto 1:5 (E1:5) frente a 
conductividad eléctrica en extracto de saturación (ES).  
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Figura RD-81.Cambio del coeficiente de correlación entre CEes y CEe1:5 con el límite superior del 
intervalo de CEe1:5 utilizado en el cálculo.  
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En el presente trabajo se ha hallado un coeficiente de proporcionalidad entre CEes y CEe1:5 de 5,7 
± 0,6 (tabla RD-92). Este coeficiente es bajo comparado con los coeficientes de 
proporcionalidad entre ambas variables encontrados por otros autores, los cuales suelen 
encontrarse entre 5,5 (Margarit, 1994) y 10,5 (Saña et al., 1996). La causa de este hecho se 
encuentra en la extracción de la solución del extracto 1:5 por centrifugación. Como hemos visto 
la centrifugación extrae más sales.  
El coeficiente de regresión ordenada en el origen hallado en el presente trabajo presenta un 
valor de -0,2 ± 0,4 dS m-1. La hipótesis de nulidad de este coeficiente de regresión para los 
suelos de VBBV que presentan CEe1:5 < 1 dS m-1 puede admitirse holgadamente al nivel del 
95% de confianza (p = 0,4). El valor de este coeficiente está cercano a los encontrados por otros 
autores como por ejemplo -1,02 (Margarit, 1994) y -0,16 (Somnez et al., 2008). Para finalizar la 
discusión de la predicción empírica de la conducitividad eléctrica en extracto de saturación a 
partir de la conductividad eléctrica en extracto 1:5 en la región A, señalar que se encontró un 
error típico de la estimación de Se = 0,57 dS m-1, el cual indica que el intervalo medio de error al 
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95% de confianza de las predicciones individuales de CEes a partir de CEe1:5 es de 
aproximadamente 1,2 dS m-1 (figura RD-80, tabla RD-93 y ecuación RD-102). 
 
Si CEe1:5 < 1 dS m-1   →   CEes / dS m-1 = (-0,2 + 5,7 CEe1:5) ± 1,2     [RD-102] 
 
Por encima de CEe1:5 = 1 dS m-1 comienzan a aparecer suelos en equilibrio con yeso en extracto 
de saturación de tal manera que en el conjunto de los suelos se pierde la proporcionalidad entre 
valores de CEes y CEe1:5. En esta zona la CEe1:5 da una información cualitativa superpuesta de 
salinidad y presencia de yeso en el suelo que no es posible resolver de un modo completamente 
satisfactorio tal y como se discutió en la interpretación de la primera y segunda componentes 
principales del extracto 1:5 (apartado RD 4.3.2.5.1). Los suelos con CEe1:5 > 1 dS m-1 son suelos 
que en VBBV presentan CEes dentro del intervalo de 3 a 14 dS m-1. Con esta información se les 
puede atribuir un grado de afectación por salinidad que no puede precisarse y que va de ligero a 
fuerte de acuerdo con los límites propuestos por Richards et al. (1954). Las 19 muestras de 
suelos de VBBV con CEe1:5 en el intervalo de 1 a 1,5 dS m-1 pueden estar en equilibrio con yeso 
en el extracto de saturación (n = 8) o pueden no estarlo (n = 11) prácticamente con la misma 
probabilidad. El contenido de yeso de estas 19 muestras de suelo se sitúa en el intervalo de 0,9 a 
4,5 g kg-1 con promedio de 2,2 ± 0,5 g kg-1. Las 12 muestras de suelos de VBBV con CEe1:5  en 
el intervalo de 1,5 a 2,4 dS m-1 presentan equilibrio con yeso en el extracto de saturación pero 
no en el extracto 1:5. El contenido en yeso de estas 14 muestras de suelo se sitúa en el intervalo 
de 3 a 13 g kg-1 con promedio de 7 ± 2 g kg-1. Por último, de las 13 muestras de suelo que 
presentan CEe1:5 > 2,4 dS m-1, 2 de ellas presentan equilibrio con yeso en el extracto de 
saturación pero no en el extracto 1:5 y las otras 11 presentan equilibrio con yeso en el extracto 
1:5 y lógicamente en el extracto de saturación. El contenido en yeso de estas muestras de suelo 
se sitúa en el intervalo de 10 a 300 g kg-1. Estas muestras pertenecen a los suelos M07, M10, 
M12 y M17 situados en la vertiente sur de la Sierra de Crevillente y M23 que se encuentra 1,5 
km al suroeste de Torremendo. De acuerdo a la conductividad de su extracto de saturación son 
muestras que presentan una salinidad de ligera a moderada. 
 
Tabla RD-93. Información que proporciona la conductividad eléctrica del extracto 1:5 acerca de los 
suelos de VBBV según las muestras analizadas en el presente estudio 
¿Equilibrio con yeso? 
CEe1:5 / dS m-1 
Nº de 
muestras En extracto 
de saturación 
En extracto 
1:5 
CEes / dS m-1 Yeso / g kg-1 
< 1,0 90 No No (-0,2 + 5,7 CEe1:5 ) ± 1,2 [0, 2] 
[1,0, 1,5] 19 p ≈ 0,4* No [4, 12] [1, 5] 
]1,5, 2,4] 12 Sí No [4, 14] [3, 13] 
> 2,4 13 Sí p ≈ 0,8* [3, 14] [10, 300] 
*Probabilidad con una sola cifra de que dicha solución esté en equilibrio con yeso 
 
RD-6.3.6. Resumen de la modelización del equilibrio químico en suelos salinos 
 
Se ha elaborado un modelo para el cálculo de la composición iónica mayoritaria, tanto de la 
solución como del complejo de cambio de los suelos agrícolas de VBBV a saturación de agua. 
Este modelo llamado SALSOLCHEMEC, se ha elaborado mediante una aproximación paso a 
paso o stepwise. En este tipo de modelización, la validación, llevada a cabo mediante el estudio 
de las diferencias normalizadas, es el eje sobre el cual gira la elaboración del modelo. Para este 
fin se hizo uso de la diferencia normalizada. La evaluación de las diferencias normalizadas para 
cada una de las propiedades en cada muestra reúne dos características notables. Por un lado, nos 
permite conocer la magnitud relativa del error predictivo de cada propiedad. En consecuencia, 
se pueden identificar las propiedades peor predichas, es decir, las propiedades sobre las que es 
necesario actuar. Por otro lado, podemos conocer qué errores están asociados, es decir, qué 
propiedades se predicen erróneamente de manera conjunta. Como consecuencia de ambas 
características, tenemos una buena orientación sobre qué hipótesis se debe incluir en el modelo 
en el siguiente paso.  
Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
 233
El ejercicio de validación escogido para la elaboración de SALSOLCHEMEC fue la simulación 
de la concentración de la solución del suelo desde la humedad 1:5 hasta la humedad de 
saturación. Concretamente se pretendía predecir la composición iónica mayoritaria de la 
solución del suelo a saturación de agua a partir de la composición del suelo a la humedad 1:5.  
En este ejercicio predictivo se partió del modelo más sencillo posible: cálculo de la composición 
en base al factor de concentración de una solución respecto de la otra. Este modelo sobrestima 
todas las propiedades, y de manera particularmente elevada las propiedades pH, alcalinidad, 
calcio, sulfato y conductividad eléctrica. Esta sobrestimación afecta de manera general a las 
primeras (pH, alcalinidad y conductividad eléctrica), y también a las segundas (calcio y sulfato), 
sin embargo, éstas presentan errores particularmente monstruosos en muestras de suelo 
concretas.   
Con objeto de corregir estos errores, en una segunda aproximación se introdujo la hipótesis de 
equilibrio con calcita y yeso. Como consecuencia, desaparecieron las enormes 
sobrestimaciones, e incluso el calcio pasó a ser subestimado con este modelo, única propiedad 
subestimada hasta ese momento. Este hecho, junto con la fortísima asociación de los errores 
predictivos del trio calcio, alcalinidad y pH nos llevó a la introducción de la hipótesis de 
equilibrio con el complejo de cambio del suelo. Con esta hipótesis todos los errores se redujeron 
bastante e incluso se obtuvieron predicciones bastante satisfactorias para los cationes 
intercambiables, propiedades no calculadas anteriormente. A pesar de esto, todas las 
propiedades de la solución seguían estando sobrestimadas en mayor o menor medida.  
Esta situación se resolvió introduciendo una nueva hipótesis. En las condiciones de presión y 
temperatura ordinarias de suelos calcáreos con coloides cargados negativamente, existen 
aniones retenidos en la doble capa difusa de dichos coloides. La carga de estos aniones es 
compensada por una cantidad de cationes en exceso sobre la capacidad de intercambio 
catiónico. Estos aniones y cationes constituyen “sales retenidas”, las cuales no pueden ser 
extraidas mediante los habituales métodos de gradiente de presión, pero sí mediante técnicas 
más enérgicas como la centrifugación. Los aniones retenidos en la doble capa difusa se 
cuantificaron, y se propuso la definición de catión retenido en doble capa difusa y capacidad de 
intercambio catiónico efectiva frente a las definiciones tradicionales de catión intercambiable y 
capacidad de intercambio catiónico, respectivamente.  
Una vez introducida esta nueva hipóteis, se puede admitir que con el modelo de equilibrio 
químico SALSOLCHEMEC se ha logrado modelizar con una aproximación razonable la 
química de los suelos de VBBV a saturación de agua. 
Teniendo en cuenta esta capacidad predictiva, SALSOLCHEMEC se utilizó además, para la 
cuantificación del yeso en los suelos. Esta cuantificación se llevó a cabo calculando la cantidad 
de yeso precipitada en el suelo cuando éste se lleva desde una elevada relación agua suelo, 
donde todo el yeso está disuelto, hasta su humedad higroscópica. Esta información se utilizó 
para la interpretación de las medidas rutinarias de conductividad eléctrica en extracto 1:5 y su 
utilidad en la estimación de la conductividad eléctrica del extracto de saturación. De este modo 
se puede concluir que sólo cuando su valor es inferior a 1 dS m-1, las medidas de conductividad 
eléctrica en extracto 1:5 son fiables para la estimación de la conductividad eléctrica en extracto 
de saturación. 
En SALTIRSOIL no se implementó en la aproximación utilizada en este trabajo el modelo 
SALSOLCHEMEC. En SALTIRSOIL se implementó SALSOLCHEM, el cual incluye 
únicamente hasta la hipótesis de equilibrio con los minerales calcita y yeso.  
 
RD-7. Elección y calibración de funciones de edafotransferencia para el cálculo de la 
humedad en los puntos singulares de la curva característica de los suelos del área de 
estudio 
 
Una función de edafotransferencia relaciona el valor de una propiedad del suelo, la variable 
dependiente, con otras propiedades con las cuales se encuentra asociada, las cuales son las 
variables independientes. Esta relación permite estimar el valor de una propiedad poco accesible 
o difícil de medir a partir de otras propiedades más accesibles o fáciles de obtener (Bouma, 
1989). Según el propio Bouma, es habitual que las funciones de edafotransferencia sean 
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necesarias en la modelización de los procesos edáficos por la gran cantidad de información 
necesaria en las simulaciones, la totalidad de la cual prácticamente nunca está disponible.  
En SALTIRSOIL existen dos causas por las cuales se necesita conocer el valor de la humedad 
en varios puntos singulares de la curva característica de los suelos. Por un lado, en el cálculo del 
balance de agua de los suelos se necesita conocer el valor de la humedad volumétrica a 
capacidad de campo y en el punto de marchitez permanente. Por otro lado, SALTIRSOIL 
calcula el factor de concentración de la solución del suelo a capacidad de campo (figura RD-1). 
Sin embargo, la solución donde se lleva a cabo la validación del modelo es el extracto de 
saturación. Por consiguiente, se necesita conocer la humedad gravimétrica a capacidad de 
campo y en el punto de saturación para poder relacionarlas.  
La determinación de la humedad en los puntos singulares de la curva característica no es una 
determinación rutinaria en la mayoría de los laboratorios de análisis de suelos, mientras que la 
determinación de las fracciones granulométricas, MOS y CCE con las cuales está relacionada, sí 
que suele serlo. Existen, de hecho, muchas funciones de edafotransferencia que relacionan la 
humedad en los puntos singulares de la curva característica con estas propiedades básicas del 
suelo (Gijsman et al., 2002). Como consecuencia de todo esto, se decidió implementar en 
SALTIRSOIL las funciones de edafotransferencia para el cálculo de la humedad en los puntos 
singulares de la curva característica. 
 
RD-7.1. Selección de una submuestra para el estudio de funciones de edafotransferencia 
 
Se escogieron al azar 36 muestras de suelo de entre las 135 que se habían tomado en el área de 
estudio. Esta selección de muestras se llevó a cabo con ayuda del generador de números 
aleatorios del ordenador.  
 
Figura RD-82. Representación en el triangulo textural USDA (Soil Survey Staff, 1999) de las muestras 
de suelo seleccionadas para la elaboración de las funciones de edafotransferencia. 
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Estudiando estas 36 muestras se puso de manifiesto que en este subconjunto están representadas 
todas las clases texturales del área de estudio (figura RD-82) a excepción de la clase “franco 
arenosa” a la cual pertenecen el 5% de las muestras de suelo tal y como se mostró en la figura 
RD-24. Con objeto de comprobar de un modo más riguroso la representatividad de este 
subconjunto de 36 muestras de suelo con respecto al conjunto de 135 muestras originales, se 
comparó la proporción de suelos en cada clase textural y se aplicó el test estadístico de la ji-
cuadrado (tabla RD-94). Con un valor del test de la ji-cuadrado de 4,6, y 6 grados de libertad, el 
resultado del test nos indica que existe una probabilidad del 59% de obtener una proporción de 
muestras de suelo en cada clase textural tal como la obtenida en la selección del subconjunto de 
36 muestras o más dispar aún, siendo válida la hipótesis de misma proporción de muestras en 
cada clase textural en el subconjunto de 36 y en el conjunto de las 135 muestras. En 
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consecuencia aceptamos la hipótesis de que el subconjunto de 36 muestras de suelo es 
representativo de las clases texturales del conjunto de 135.  
 
Tabla RD-94. Comparación de la proporción de muestras de suelo en cada clase textural en el conjunto 
de muestras de suelo y en la submuestra, mediante el test de la ji-cuadrado. 
Frecuencia absoluta observada Frecuencia esperada  
Clase Todas las 
muestras 
Subconjunto Relativa Absoluta Discrepancia 
Arcillo limoso 30 11 0,22 8,0 1,125 
Arcilloso 13 4 0,10 3,5 0,082 
Franco 10 2 0,07 2,7 0,167 
Franco arcillo arenoso 7 1 0,05 1,9 0,402 
Franco arcillo limoso 16 6 0,12 4,3 0,704 
Franco arcilloso 52 12 0,39 13,9 0,251 
Franco arenoso 7 0 0,05 1,9 1,867 
TOTAL 135 36 1 36,0 4,598* 
*El valor del estadístico ji-cuadrado para 6 grados de libertad y un 95% de probabilidad es 12,6 
 
En estas 36 muestras se determinaron los puntos singulares de la curva característica de 
humedad del suelo: humedad a capacidad de campo (20 kPa) y humedad en el punto de 
marchitez permanente (1400 kPa) cuyos resultados se muestran en la tabla RD-95. 
La humedad volumétrica media a saturación, a capacidad de campo y en el punto de marchitez 
permanente se encuentra en 56 ± 2, 38,2 ± 1,4 y 21 ± 2 mm (100 mm)-1 y la densidad aparente 
media en 1,17 ± 0,06, 1,29 ± 0,05 y 1,52 ± 0,06 g cm-3 respectivamente. Se observa pues una 
contracción de la matriz sólida del suelo a medida que aumenta la tensión de succión a que está 
sometida.  
 
Tabla RD-95. Humedad gravimétrica y volumétrica y densidad aparente de los suelos en los puntos 
singulares de la curva característica de humedad. 
Saturación Capacidad de campo Punto de marchitez   
θg θv ρap /  g cm-3 θg θv 
ρap /  
g cm-3 θg θv 
ρap /  
g cm-3 
N 35 35 35 36 36 36 36 36 36 
Media 49 56 1,17 30 38 1,29 14 21 1,52 
Mediana 48 56 1,17 30 39 1,30 14 21 1,55 
Desv. típ. 13,0 6,3 0,166 5,3 4,2 0,135 4,2 5,8 0,180 
Varianza 168 39 0,028 28 17 0,018 18 33 0,032 
Coef.var. 26 11 14 18 11 10 29 27 12 
Asimetría 0,783 0,013 -0,013 0,306 -0,586 -0,374 -0,239 -0,303 -0,264 
Curtosis 0,787 -0,344 -0,344 -0,393 -0,272 -0,721 -0,563 -0,282 -0,524 
Mínimo 28 42 0,81 21 28 1,00 5 8 1,19 
Máximo 85 69 1,53 41 45 1,50 22 31 1,85 
 
RD-7.2. Validación de funciones de edafotransferencia existentes 
 
Para el cálculo de los puntos singulares de la curva característica de humedad de los suelos de 
VBBV se validaron dos modelos. En primer lugar el modelo de estimación puntual de Saxton y 
Rawls (2006) elaborado con información de suelos de EE.UU. En segundo lugar el modelo 
paramétrico de Mualem (1976)-Van Genuchten (1980) con parámetros estimados según 
funciones de edafotransferencia elaboradas por Wösten et al. (1999) con información de suelos 
de Europa central y occidental. Este modelo paramétrico lo llamaremos a partir de ahora 
MVGW. El resultado de estas validaciones se muestra en la figura RD-83 y en la tabla RD-96. 
La diferencia normalizada media entre valor calculado y observado de humedad volumétrica de 
saturación es de 7,5 ± 1,1% en el modelo de Saxton et al. (2006) y de 2,7 ± 0,3% en el modelo 
MVGW, la DN media en el caso de la humedad volumétrica a capacidad de campo es de -4,9 ± 
1,6% en el modelo de Saxton et al. (2006) y de -2 ± 3% en el modelo MVGW; y finalmente la 
DN media en el caso de la humedad volumétrica en el punto de marchitez permanente es de -6 ± 
3% en el modelo de Saxton et al. (2006) y también de -6 ± 3% en el modelo MVGW. Ambos 
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dificultan la utilización del modelo MVGW. En primer lugar el cálculo de la humedad 
volumétrica de saturación y el cálculo de la densidad aparente constituyen el mismo problema. 
Esto es debido a que en el punto de saturación todos los poros del suelo están llenos de agua de 
modo que se verifica la ecuación siguiente: 
 
rsatvsatap ρθρ )1( .... −=      [RD-103] 
 
Donde ρr es la densidad real de los sólidos del suelo. En el modelo MVGW el cálculo de la 
humedad de saturación del suelo se lleva a cabo mediante una ecuación de regresión múltiple 
del tipo siguiente: 
 
),,,,( .... topsoilMOSlimarcf satapsatv ρθ =       [RD-104] 
 
Tabla RD-96. Comparación de la humedad observada frente a calculada con varios modelos en los 
puntos singulares de la curva característica de los suelos agrícolas de VBBV. 
Saxton et al. (2006) MVGW MVGW*  
θvsat θvcc θvpm θvsat θvcc θvpm θvsat θvcc θvpm 
N 35 36 36 35 36 36 35 36 36 
Media obs. 55,7 38,2 21,4 55,7 38,2 21,4 55,7 38,2 21,4 
Media calc. 47,9 42,2 23,8 52,8 39,8 23,8 52,7 39,5 23,4 
ME 21,4 13,1 10,4 5,4 14,0 10,2 17,1 10,2 8,9 
RMSE 15,5 14,5 20,3 5,5 15,6 22,1 11,2 11,0 19,8 
CD 0,46 0,38 0,77 0,83 0,33 0,81 3,70 0,67 0,89 
EF -0,94 -0,84 0,41 0,76 -1,12 0,31 -0,01 -0,06 0,44 
CRM 0,12 -0,11 -0,11 0,05 -0,04 -0,11 0,05 -0,03 -0,09 
Diferencia normalizada (%) 
Media 7,5 -4,9 -5,5 2,7 -1,6 -5,6 2,4 -1,5 -4,6 
Desv. Típ. 3,2 4,8 7,4 0,9 7,3 8,3 5,0 5,3 7,8 
EEM*t0,05 1,1 1,6 2,5 0,3 2,5 2,8 1,7 1,8 2,7 
tcalc 13,9 6,0 4,5 18,0 1,3 4,0 2,9 1,7 3,6 
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,207 <0,001 0,007 0,089 0,001 
* Se utilizaron valores medios de densidad aparente en cada uno de los puntos singulares de humedad 
 
De tal manera que encontramos que la variable predicha se utiliza como variable predictiva, lo 
cual no es muy razonable.  
En segundo lugar el objeto de la elaboración de funciones de edafotransferencia es la estimación 
de propiedades del suelo difíciles o costosas de determinar a partir de otras propiedades 
relacionadas con las anteriores y cuya determinación requiere menos esfuerzo (Nachtergaele, 
2000). En este sentido es discutible que la densidad aparente se pueda incluir entre estas últimas 
propiedades. Máxime cuando la densidad aparente cambia con la humedad del suelo en la 
determinación de la curva característica de humedad de los suelos mediante la utilización de 
muestras de suelo alterado y cámaras de Richards.  
Se repitió el cálculo de los puntos singulares de la curva característica de humedad de los suelos 
utilizando valores promedio de densidad aparente a saturación, capacidad de campo y punto de 
marchitez de manera que se generó el modelo que llamamos MVGW*. Los resultados 
predictivos del modelo MVGW* se compararon con los observados en la figura RD-83 (tres 
últimas gráficas) y tabla RD-95 (tres últimas columnas). 
La DN media entre valor calculado y observado de humedad volumétrica de saturación es de 2,4 
± 1,7%. En el caso de la humedad a capacidad de campo, la DN media es de -1,5 ± 1,8%, y en el 
caso de la humedad en el punto de marchitez, la DN media es de -4,6 ± 2,7%. El modelo 
MVGW* da predicciones medias más cercanas a los valores medios observados que el modelo 
MVGW. No obstante, la dispersión de las predicciones es excesiva en el caso del cálculo de la 
humedad de saturación con un error máximo (ME) del 17,1% frente al 5,4% del modelo 
MVGW, y una raíz del error cuadrático medio (RMSE) de 11,2 frente a 5,5 del modelo MVGW. 
De hecho el modelo MVGW* da una humedad volumétrica de saturación en el intervalo de 50,5 
a 55,3% con media de 52,7 ± 0,4%. Es decir, prácticamente constante tal como se aprecia en la 
gráfica de la figura RD-83. La hipótesis de nulidad de la DN media del modelo MVGW* se 
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rechaza la nivel de confianza del 99%, tanto para la humedad de saturación como para la 
humedad en el punto de marchitez, y se acepta para la humedad a capacidad de campo.  
 
RD-7.3. Elaboración de funciones de edafotransferencia ad hoc.  
 
RD-7.3.1. Humedad volumétrica 
 
Se elaboró mediante regresión múltiple un modelo de estimación puntual de la humedad en los 
puntos singulares de la curva característica con la información de suelo obtenida en el presente 
trabajo. Para ello, previamente se llevó a cabo un análisis de correlación entre la humedad en los 
puntos singulares de la curva característica de los suelos, y las propiedades de las muestras que 
más habitualmente se utilizan como variables predictivas (tabla RD-97). 
Tanto la humedad de saturación como la humedad en el punto de marchitez están fuertemente 
correlacionadas con el porcentaje de arcilla y el porcentaje de arena (|r| ε [0,80, 0,82] en todos 
los casos). Por otro lado la humedad a capacidad de campo se encuentra menos correlacionada 
con el porcentaje de arcilla y arena que la humedad de saturación y en el punto de marchitez (|r| 
ε [0,61, 0,69]). En todos los casos se observa que el coeficiente de correlación con el porcentaje 
de arena es ligeramente superior que el coeficiente de correlación con el porcentaje de arcilla. 
Para completar el análisis, hay que destacar que la humedad en los tres puntos singulares se 
encuentra muy débilmente correlacionada con la MOS (r ε [0,12, 0,22]) y que el coeficiente de 
correlación con el CCE es negativo y bajo aunque un poco más alto que con el contenido en 
MOS (r ε [-0,19, -0,39]). 
 
Tabla RD-97. Coeficientes de correlación momento-producto entre la humedad volúmetrica de los 
puntos singulares y algunas propiedades del suelo.  
  θvsat θvcc θvpm ρapsat ρapcc ρappm MOS arc are 
θvcc 0,622                 
θvpm 0,788 0,779               
ρapsat -1,000 -0,622 -0,788             
ρapcc -0,761 -0,301 -0,478 0,761           
ρappm -0,481 -0,025 -0,036 0,481 0,829         
MOS 0,118 0,217 0,142 -0,118 -0,535 -0,562       
arc 0,805 0,614 0,799 -0,805 -0,577 -0,272 0,061     
are -0,824 -0,688 -0,811 0,824 0,506 0,197 -0,011 -0,866   
CCE -0,204 -0,392 -0,191 0,204 0,311 0,272 -0,492 -0,205 0,149 
*Se han señalado en negrita los coeficientes de correlación superiores a 0,75 en valor absoluto 
 
Tabla RD-98. Modelos de regresión lineal múltiple para los puntos singulares de humedad utilizando 
como variables predictivas los porcentajes de las fracciones granulométricas arena y arcilla.* 
 Coeficientes Tabla de ANOVA asociado 
Ps Variable Coef. (B) 
Error 
típ. t Sig. 
Fuente de 
varianza 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
 Constante 52,109 5,851 8,91 <0,001 Regresión 950 2 475,0 39,0 <0,001 
Arena -0,207 0,080 -2,59 0,014 Residual 390 32 12,2     Sat 
Arcilla 0,201 0,109 1,84 0,075 Total 1.340 34     
 Constante 40,630 5,020 8,09 <0,001 Regresión 287 2 143,3 14,9 <0,001 
Cc Arena -0,170 0,069 -2,47 0,019 Residual 317 33 9,6     
 Arcilla 0,027 0,094 0,29 0,775 Total 604 35     
Constante 17,175 5,312 3,23 0,003 Regresión 809 2 404,4 37,5 <0,001 
Arena -0,179 0,073 -2,46 0,019 Residual 355 33 10,8     
 
Pm 
Arcilla 0,202 0,100 2,02 0,052 Total 1.164 35       
*Coeficientes de determinación (R2) de los modelos: 0,709 para saturación, 0,474 para capacidad de campo y 0,695 
para punto de marchitez 
 
Se llevó a cabo un análisis de regresión múltiple de los 3 puntos singulares de humedad 
volumétrica con las variables porcentaje de arcilla, arena y CCE.  
En primer lugar se introdujo como única variable predictiva de la humedad en los tres puntos, la 
variable con la que se encuentran más correlacionados, que es la arena. Los coeficientes de 
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incorporado 99 muestras de suelo que no han sido utilizadas en la calibración del modelo. Se 
puede admitir con holgura (p > 0,25) la hipótesis de nulidad de la diferencia normalizada entre 
datos calculados y observados en los tres puntos.  
 
Tabla RD-100. Comparación de la humedad volumétrica observada frente a calculada con ecuaciones 
empíricas ad hoc en los puntos singulares de la curva característica de los suelos agrícolas de VBBV. 
 θvsat θvcc θvpm 
N 134 36 36 
Media obs. 53,9 38,2 21,4 
Media calc. 54,1 38,2 21,4 
ME 13,1 0,2 0,2 
RMSE 4,9 7,1 14,7 
Diferencia normalizada (%) 
Media -0,2 -0,1 -0,7 
Desv. Típ. 2,4 3,8 7,7 
EEM*t0,05 0,4 1,3 2,6 
tcalc 1,1 0,2 0,6 
p-valor 0,257 0,829 0,566 
 
Se decidió implementar las funciones de edafotransferencia ad hoc elaboradas para el cálculo de 
la humedad volumétrica de los puntos singulares de la curva característica de los suelos 
agrícolas de VBBV, las cuales se muestran a continuación. 
 
θvcc = 48,540 – 0,175 are – 0,127 CCE   [RD-105] 
θvpm = 17,175 – 0,179 are + 0,202 arc 
 
RD-7.3.2. Humedad gravimétrica 
 
SALTIRSOIL calcula el factor de concentración de la solución del suelo a capacidad de campo 
(fcc) respecto del agua de riego. La ecuación RD-106 expresa la relación entre este factor de 
concentración y el factor de concentración de la solución del suelo a saturación (fsat). 
 
cc
satg
ccg
sat ff
.
.
θ
θ=          [RD-106] 
 
El análisis de regresión múltiple llevado a cabo para la humedad volumétrica a saturación, 
capacidad de campo y punto de marchitez permanente se repitió para la humedad gravimétrica 
en los dos primeros puntos. En la tabla RD-101 se presentan los coeficientes de correlación 
entre ambos puntos de humedad y las propiedades con las que pueden estar correlacionadas.  
 
Tabla RD-101. Coeficientes de correlación momento-producto entre la humedad gravimétrica de los 
puntos singulares y algunas propiedades del suelo. 
  θgsat θgcc MOS arc are 
θg.cc  0,867     
MOS  0,084  0,441    
arc  0,768  0,733  0,061   
are -0,761 -0,719 -0,011 -0,866  
CCE -0,187 -0,415 -0,492 -0,205 0,149 
 
Igual que sucedía con la humedad volumétrica, la humedad gravimétrica está correlacionada 
principalmente con las fracciones granulométricas arcilla y arena (|r| ≈ 0,76). El coeficiente de 
correlación de la MOS con la humedad gravimétrica a saturación es igual de bajo que con la 
humedad volumétrica (r = 0,1 en ambos casos), mientras que aumenta en el caso de la humedad 
a capacidad de campo (r = 0,44 frente a r = 0,22). El coeficiente de correlación del CCE con la 
humedad gravimétrica a saturación y a capacidad de campo presentan prácticamente los mismos 
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valores que en el caso de la humedad volumétrica (r = -0,2 y r = -0,4 respectivamente en ambos 
casos). 
Se llevó a cabo el análisis de regresión múltiple de la humedad gravimétrica a saturación y a 
capacidad de campo con los porcentajes de las fracciones granulométricas arcilla y arena, CCE 
y MOS (tabla RD-102). Se partió del modelo de regresión lineal simple que utiliza la arcilla 
como única variable predictiva. Se obtuvieron coeficientes de determinación de 0,59 para la 
humedad de saturación y de 0,54 para la humedad a capacidad de campo.    
A continuación se introdujo la variable arena. La introducción del porcentaje de arena junto con 
el de arcilla eleva los coeficientes de determinación de los modelos de regresión de 0,59 a 0,62 
en el caso de la humedad a saturación y de 0,54 a 0,57 en el caso de la humedad a capacidad de 
campo. El p-valor del contraste F parcial para la introducción de la arena en los modelos 
predictivos de la humedad de saturación y a capacidad de campo es de 0,101 y 0,155 
respectivamente. De este modo se rechaza la hipótesis de que la introducción de la arena en 
ambos modelos ocasione una mejora de su capacidad predictiva de la misma manera que ocurría 
en el caso de la humedad volumétrica. En aquel caso se partía de la arena como principal 
variable predictiva y luego se introducía la arcilla en el modelo. Por la misma razón que la 
aducida allí se decide retener tanto la arcilla como la arena en el modelo predictivo de la 
humedad a saturación. En el modelo predictivo de la humedad gravimétrica a capacidad de 
campo se decidió introducir la MOS junto con el porcentaje de la fracción granulométrica arcilla 
(tabla RD-103). 
 
Tabla RD-102. Modelos de regresión lineal múltiple para los puntos singulares de humedad utilizando 
como variables predictivas los porcentajes de las fracciones granulométricas arcilla y arena.* 
 Coeficientes Tabla de ANOVA asociado 
Ps Variable Coef. (B) 
Error 
típ. t Sig. 
Fuente de 
varianza 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
 Constante 35,962 13,75 2,62 0,013 Regresión 3.575 2 1.787,5 26,572 <0,001 
Arcilla 0,505 0,26 1,97 0,058 Residual 2.153 32 67,3     Sat 
Arena -0,318 0,19 -1,69 0,101 Total 5.728 34       
 Constante 24,053 5,84 4,12 <0,001 Regresión 559 2 279,5 21,5 <0,001 
Cc Arcilla 0,212 0,11 1,93 0,062 Residual 429 33 13,0     
 Arena -0,116 0,08 -1,45 0,155 Total 988 35       
*Coeficientes de determinación (R2) de los modelos: 0,624 para saturación y 0,565 para capacidad de campo.  
 
Tabla RD-103. Modelo de regresión lineal múltiple para la humedad gravimétrica a capacidad de campo 
utilizando como variables predictivas el porcentaje de arcilla y MOS.* 
Coeficientes Tabla de ANOVA asociado 
Variable Coef. (B) 
Error 
típ. t Sig. 
Fuente de 
varianza 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
(Constante) 13,627 1,977 6,89 <0,001 Regresión 687,573 2 343,8 37,7 <0,001 
Arcilla 0,339 0,046 7,37 <0,001 Residual 301,242 33 9,1     
MOS 2,323 0,562 4,13 <0,001 Total 988,815 35       
*Coeficiente de determinación (R2) del modelo: 0,695 
 
El p-valor del contraste F parcial para la introducción de la MOS en el modelo predictivo de la 
humedad a capacidad de campo resulta ser significativo, lo cual viene refrendado por el notable 
aumento del coeficiente de determinación que alcanza un valor de 0,70. La introducción del 
CCE no introduce ninguna mejora ulterior en el modelo (resultados no mostrados). 
Se decidió implementar las funciones de edafotransferencia ad hoc elaboradas para el cálculo de 
la humedad gravimétrica de los puntos singulares de la curva característica de los suelos 
agrícolas de VBBV, las cuales se muestran a continuación. 
 
θg.sat = 35,962 + 0,505 arc – 0,318 are   [RD-107] 
θg.cc = 13,627 + 0,339 arc + 2,323 MOS 
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RD-7.4. Resumen del estudio de funciones de edafotransferencia 
 
Se probaron dos sistemas de funciones de edafotransferencia para el cálculo de la humedad en 
los puntos singulares de la curva característica (saturación, capacidad de campo y marchitez 
permanente) de los suelos agrícolas del área de estudio. Éstos fueron el modelo de estimación 
puntual de Saxton et al. (2006) y el modelo de Mualem (1976) y Van Genuchten (1980) con 
parámetros calibrados por Wösten et al. (1999), llamado modelo MVGW. Se llevó a cabo un 
análisis de validación de ambos modelos con 36 muestras de suelo del área de estudio. Ambos 
mostraron tendencias semejantes en la estimación de la humedad en los tres puntos singulares. 
Por un lado, subestiman la humedad de saturación y por otro lado, sobrestiman la humedad a 
capacidad de campo y en el punto de marchitez permanente. En base al análisis de la diferencia 
normalizada, únicamente el modelo MVGW pudo ser validado para el cálculo de la humedad a 
capacidad de campo. Así que ambos modelos se consideraron insuficientes para los propósitos 
de modelización perseguidos en este trabajo.  
En su lugar se optó por calibrar, mediante regresión lineal múltiple, unas funciones de 
edafotransferencia ad hoc para los suelos del área de estudio. Esta calibración se llevó a cabo 
con las mismas 36 muestras de suelo. De acuerdo con el análisis de regresión lineal, se necesitó 
una información muy limitada para la calibración: fracciones de arena y arcilla para la humedad 
gravimétrica de saturación y volumétrica en el punto de marchitez permanente, arena y 
carbonato cálcico equivalente para la volumétrica a capacidad de campo, y finalmente arcilla y 
materia orgánica para la gravimétrica también a capacidad de campo. La función calibrada para 
el cálculo de la humedad gravimétrica de saturación se validó con éxito en las restantes 99 
muestras de suelo. Este éxito nos da una cierta confianza en la utilización de ésta y del resto de 
funciones de edafotransferencia dentro del modelo SALTIRSOIL.  
 
RD-8. Análisis de sensibilidad de SALTIRSOIL 
 
El objeto de un análisis de sensibilidad es estudiar la influencia que cada una de las variables de 
entrada (inputs) y parámetros internos de un modelo tienen en las variables de salida del mismo 
(outputs). Un parámetro de entrada es más influyente en un parámetro de salida a medida que 
una proporción mayor de varianza en el parámetro de salida se puede atribuir al parámetro de 
entrada (apartado MM 3.7).  
Se llevó a cabo un análisis de sensibilidad global siguiendo el esquema de priorización de 
factores (Factors’ Prioritisation Setting) (Saltelli et al., 2004; Saltelli et al., 2008). En el 
análisis de sensibilidad global que se llevó a cabo se analizó la influencia de todas las variables 
simultáneamente. Es decir, se estudió la proporción de varianza del output atribuible a cada una 
de las variables de input, no para los valores promedio del resto de variables, sino para todas sus 
posibilidades de combinación dentro de sus intervalos de dominio.  
Como primer paso en la realización del análisis de sensibilidad se estudió la linealidad y 
proporción de varianza de los cálculos de SALTIRSOIL atribuible a cada una de las variables 
de entrada (inputs) del modelo. 
Para ello se siguieron una serie de pasos adaptados la mayoría de ellos de Saltelli et al. (2004), 
los cuales se enumeran a continuación. 
 
1. Se seleccionaron las variables de salida del modelo susceptibles de análisis. SALTIRSOIL 
ofrece muchas variables de salida. No obstante, se analizó la sensibilidad del cálculo de dos 
variables de singular importancia en el estudio de la salinidad de los suelos. Éstas son la 
conductividad eléctrica y la relación de adsorción de sodio en el extracto de saturación del 
suelo promedio de 0 a 95 cm de profundidad (CEes y RASes).   
 
2. Se seleccionaron las variables de entrada del modelo. Se escogieron M = 17 variables de 
entrada (cuadro RD-7), las cuales describen los factores que más influencia tienen en el 
proceso de salinización de los suelos: clima, suelo, cultivo y riego. Para cada una de estas 
variables se escogió un valor medio y una desviación típica de tal manera que los valores 
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máximos y mínimos de las distribuciones enmarquen los extremos que pueden registrarse 
para estas variables bajo clima mediterráneo (tabla RD-104).  
 
3. Se diseñó un experimento de Monte Carlo (Sobol, 1994) para realizar el análisis de 
sensibilidad global. Para cada una de las M = 17 variables de entrada se generaron 
independientemente N valores aleatorios con distribución de probabilidad normal de 
acuerdo a la media y desviación típica seleccionadas en el punto 2 (tabla RD-104). Se 
generó una matriz de valores de las variables anuales de entrada (ecuación RD-108), donde 
cada una de las filas desde i = 1 hasta N (N >> M) es un ensayo de simulación de 
SALTIRSOIL, en los cuales y es el vector donde se recogen los resultados de las 
simulaciones. El símbolo yi representa el resultado de la simulación i y el símbolo xij 
representa el valor que toma la variable j en el ensayo de simulación i.  
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4. Los valores anuales de cantidad de lluvia (P), días de lluvia (fP), evapotranspiración de 
referencia (ET0), cantidad de agua de riego (R) y frecuencia de riego (fR), se distribuyeron 
mensualmente de acuerdo con la proporción media de precipitación, días de lluvia, etc. de 
cada uno de los meses en el área de estudio, la cual viene reflejada en la Tabla RD-105. Lo 
mismo se hizo en relación a la capa de suelo con las variables que cambian con la 
profundidad como la materia orgánica (MOS). Por su parte el coeficiente de cultivo se 
mantuvo constante a lo largo del año.  
 
Cuadro RD-7. Variables incluidas en el análisis de sensibilidad de SALTIRSOIL  
 
 
5. Se llevaron a cabo N = 250 simulaciones obteniéndose 250 valores de CEes y RASes 
promedio de la solución del suelo a saturación.  
 
6. Se llevó a cabo el análisis de regresión lineal múltiple de las variables calculadas CEes y 
RASes sobre las 17 variables de entrada. Se evaluó la linealidad de ambos modelos mediante 
el coeficiente de determinación (R2). 
 
Clima 
 
? Lluvia  
o Cantidad anual (P) 
o Frecuencia anual (fP) 
? Evapotranspiración de referencia 
o Cantidad anual (ET0) 
 
Suelo 
 
? Porcentaje de elementos gruesos (EG) 
? Porcentaje de arcilla (arc) 
? Porcentaje de arena (are) 
? Carbonatos (CCE) 
? Materia orgánica (MOS) 
? Yeso 
? pCO2  
? Profundidad de enraizamiento (PS) 
 
Cultivo 
 
? Coeficiente de cultivo mensual (Kc) 
? Área sombreada (AS) 
 
Riego 
 
? Manejo 
o Dotación anual (R) 
o Frecuencia de aplicación (fR) 
o Superficie mojada (SM) 
? Agua 
o Conductividad eléctrica 
(CEar) y relación de adsorción 
de sodio (RASar). 
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7. Como se verá a continuación SALTIRSOIL puede considerarse un modelo lineal para el 
cálculo tanto de CEes como de RASes. En consecuencia, se calcularon los coeficientes de 
regresión estandarizados y en función de ellos se determinó la magnitud y la dirección de la 
influencia de cada uno de ellos sobre las variables de salida CEes y RASes. 
 
Tabla RD-104. Resumen estadístico de las variables utilizadas en el análisis de sensibilidad de 
SALTIRSOIL. 
Categoría Variable Media Desv. Típ. Máx. Mín. 
Clima P / mm año-1 450 120 719 88 
 ET0 / mm año-1 1200 150 1537 780 
 fP / día año-1 70 20 121 18 
Suelo arc / g (100g)-1 36 11 70 0 
 are / g (100g)-1 25 7 42 6 
 EG / g (100g)-1 15 5 28 3 
 CCE / g (100g)-1 50 12 85 18 
 MOS / g (100g)-1 2,0 0,8 4,5 0,2 
 yeso / g (100g)-1 0,40 0,15 0,76 0,01 
 log pCO2 -3,00 0,20 -2,42 -3,57 
 PS / cm 100 10 130 70 
Cultivo Kc 0,8 0,2 1,25 0,19 
 AS (%) 74 9 100 50 
Riego R / mm año-1 700 100 1001 443 
 fR / día año-1 40 10 71 10 
 SM (%) 70 9 98 44 
 CEar / dS m-1 4,0 0,74 6,1 2,1 
 RASar / (mmol L-1)1/2 6,6 2,3 11,5 0,8 
 
Tabla RD-105. Porcentaje mensual del valor anual de las variables cantidad y frecuencia de lluvia, 
evaptranspiración de referencia y cantidad y frecuencia de agua de riego. 
Var. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
P 9,3 6,1 5,2 15,9 10,7 2,4 0,4 2,1 8,4 11,2 14,4 13,9 
fP 10,7 9,1 8,9 9,6 10,1 2,9 1,5 2,7 6,9 11,1 13,3 13,2 
ET0 3,6 4,5 7,3 9,3 11,5 13,9 14,5 12,8 9,2 6,3 3,9 3,2 
R 7,2 5,6 11,2 9,3 9,3 8,1 10,9 9,8 7,2 7,2 1,6 12,8 
fR 3,9 2,6 5,3 14,4 15,8 14,4 17,1 10,5 3,9 3,9 1,5 6,6 
 
RD-8.1. Análisis de sensibilidad del cálculo de la conductividad eléctrica en extracto de 
saturación. 
 
Se llevó a cabo el análisis de sensibilidad global de la variable de output CEes utilizando el 
experimento de Monte Carlo descrito anteriormente. El coeficiente de correlación momento-
producto entre todos los pares de variables de input nunca supera el valor de 0,2. Estos exiguos 
coeficientes de correlación junto con la distribución normal de las variables, nos permite aceptar 
la independencia entre las variables de input (Peña, 2008), lo cual significa que el experimento 
de Monte Carlo está suficientemente bien diseñado (Saltelli et al., 2004).  
 
Tabla RD-106. Coeficientes de correlación momento-producto de la variable de output CEes con las 
variables de input. 
Variable Coef.corr Variable Coef.corr. Variable Coef.corr. 
P  -0,401** CCE        -0,014 AS         0,062 
ET0   0,221** MOS         0,117 R         0,016 
fP 0,157* yeso         0,086 fR         0,015 
arc         0,041 log pCO2        -0,016 SM         0,006 
are         0,238** PS        -0,116 CEar   0,582** 
EG         0,017 Kc         0,429**   
*correlación significativa al 95% de probabilidad 
**correlación significativa al 99% de probabilidad 
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Se llevó a cabo la simulación de la acumulación de sales en los suelos hasta 95 cm de 
profundidad en los N = 250 ensayos del experimento de Monte Carlo. En la tabla RD-106 se 
muestran los coeficientes de correlación entre las 17 variables de input y la variable de output 
CEes.  
La conductividad eléctrica en extracto de saturación está moderadamente correlacionada con la 
conductividad eléctrica del agua de riego (r = 0,58) (figura RD-85). En esta figura se observa 
como conforme aumenta la CEar aumenta la CEes, aunque esta se sitúa por debajo de la otra en 
un 91% de los casos. A continuación como variables más correlacionadas con CEes se 
encuentran el coeficiente de cultivo (r = 0,43) y la precipitación (r = -0,40). Siguiendo a éstas, 
pero a distancia, se encuentra el porcentaje de arena (r = 0,24) y la frecuencia de días de 
precipitación (r = 0,16). Ninguna otra variable presenta un coeficiente de correlación con CEes 
significativamente distinto de cero al 95% de probabilidad.  
Se llevó a cabo la elaboración del modelo de regresión para la predicción de CEes a partir de las 
17 variables de input (tablaRD-107). El elevado coeficiente de determinación del modelo de 
regresión múltiple (R2 = 0,92) nos indican que estamos ante un modelo lineal y monotónico para 
el cálculo de la CEes de los suelos. De acuerdo con este resultado el AS se puede llevar a cabo en 
base a los coeficientes de regresión estandarizados (ecuación MM-25). Los coeficientes de 
regresión estandarizados se pueden utilizar para valorar el sentido de la influencia de cada una 
de las 17 variables de input en el output CEes del modelo, mientras que el cuadrado de dichos 
coficientes de regresión estandarizados puede utilizarse para valorar la magnitud de esta 
influencia (Saltelli et al., 2004). Cuando se calcula el cuadrado de cada uno de los coeficientes 
de regresión estandarizados y se divide por la sumatoria de todos los cuadrados se obtiene una 
variable con la que valorar la influencia relativa de cada una de las variables de input en el 
output CEes del modelo. Llevando a cabo este cálculo, las variables pueden ordenarse en la 
siguiente secuencia de mayor a menor influencia en el valor del output CEes: CEar ≈ P > Kc > 
ET0 > are > MOS > PS > arc > SM ≈ fP > R ≈ CCE > fR ≈ logpCO2 ≈ AS ≈ yeso ≈ EG.  
 
Figura RD-85. Resultados de CEes frente a CEar (izquierda) y RASes frente a RASar (derecha) en las 
simulaciones del experiemento de Monte Carlo llevado a cabo en el análisis de sensibilidad de 
SALTIRSOIL.  
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La salinidad del agua de riego (CEar) es la variable con mayor influencia en la salinidad del 
suelo de tal manera que da cuenta de un 36,0% de la varianza del output CEes. Tras esta variable 
está la precipitación que da cuenta de un 35,7% en la varianza del output CEes. A continuación 
con más del 0,8% de varianza, se sitúan las dos variables que computan para la 
evapotranspiración como son el coeficiente de cultivo (20,3%) y la evapotranspiración de 
referencia (3,9%), y luego tres variables relacionadas con la capacidad de retención de agua del 
suelo como el porcentaje de arena (1,4%), la materia orgánica del suelo (1,1%) y finalmente la 
profundidad del suelo (0,8%). Con menos del 0,3% de varianza explicada por cada una, el resto 
de variables, entre las que se incluye la cantidad de agua de riego, tienen una influencia muy 
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pequeña en el output CEes, incluso tomadas todas ellas en conjunto (0,8% de varianza 
explicada).  
En cuando al sentido de la influencia de las variables, la CEes aumenta conforme lo hace la CEar, 
a medida que el agua es más salina aumenta la salinidad del suelo regado con ella (figura RD-
85). Las entradas de agua en el suelo ya sea por lluvia o por riego influyen negativamente en la 
CEes. A mayor lluvia por un lado, y mayor riego por otro, mayor lavado de los suelos y menor la 
salinidad de los mismos. Sin embargo, la lluvia tiene una influencia mucho más acusada que el 
riego por dos causas. Por un lado el riego no sólo aporta agua para el lavado del suelo, sino que 
aporta también sales; y por otro lado, a mayor riego también suele corresponderle mayor 
evapotranspiración real. Además del riego, un mayor coeficiente de cultivo y una mayor 
evapotranspiración de referencia favorecen una mayor evapotranspiración real. Estas variables 
se ha visto que influyen positivamente en CEes (tabla RD-107). Conforme aumenta la 
evapotranspiración real del sistema planta-suelo, las sales del suelo se lavan menos, y aumenta 
en consecuencia la CEes.  
 
Tabla RD-107. Análisis de regresión lineal para el output CEes en función de las 17 variables de input 
 Coeficientes no 
estandarizados  Coeficientes estandarizados 
Intervalo para B al 
95% de confianza Variable 
B Error típ. β β2 β2/Σβ2 
t Sig. 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
Cons. -1,094 0,450       -2,429 0,016 -1,981 -0,206 
P -0,005 0,000 -0,621 0,386 35,7 -31,379 0,000 -0,005 -0,004 
ET0 0,001 0,000 0,204 0,042 3,9 10,695 0,000 0,001 0,001 
fP 0,002 0,001 0,038 0,001 0,1 1,982 0,049 0,000 0,004 
arc 0,005 0,002 0,057 0,003 0,3 2,969 0,003 0,002 0,008 
are 0,016 0,003 0,125 0,016 1,4 6,505 0,000 0,011 0,021 
EG 0,001 0,004 0,003 0,000 0,0 0,155 0,877 -0,006 0,007 
CCE -0,002 0,001 -0,027 0,001 0,1 -1,443 0,150 -0,005 0,001 
MOS 0,128 0,022 0,111 0,012 1,1 5,840 0,000 0,085 0,171 
yeso -0,042 0,118 -0,007 0,000 0,0 -0,354 0,724 -0,274 0,191 
logpCO2 0,061 0,089 0,013 0,000 0,0 0,682 0,496 -0,115 0,237 
PS -0,008 0,002 -0,092 0,008 0,8 -4,861 0,000 -0,012 -0,005 
Kc 2,146 0,090 0,468 0,219 20,3 23,802 0,000 1,969 2,324 
AS -0,001 0,002 -0,010 0,000 0,0 -0,535 0,593 -0,005 0,003 
R 0,000 0,000 -0,030 0,001 0,1 -1,523 0,129 -0,001 0,000 
fR 0,002 0,002 0,019 0,000 0,0 1,005 0,316 -0,002 0,005 
SM 0,004 0,002 0,041 0,002 0,2 2,174 0,031 0,000 0,007 
CEar 0,772 0,024 0,624 0,389 36,0 31,856 0,000 0,725 0,820 
TOTAL    1,081 100,00     
 
Aunque su influencia es menor que la de las anteriores variables, un mayor porcentaje de arena 
y materia orgánica también favorecen un aumento de la CEes. El sentido de la influencia de 
ambas variables en la CEes se puede explicar mediante la ecuación RD-106 y ecuación RD-107, 
las cuales explican la relación entre el factor de concentración de la solución del suelo a 
capacidad de campo y su factor de concentración a saturación. Por un lado, conforme aumenta 
el porcentaje de arena disminuye la humedad de saturación (ecuación RD-107), y en 
consecuencia, aumenta el factor de concentración de la solución del suelo a esta humedad 
(ecuación RD-106). Por otro lado, conforme aumenta la materia orgánica aumenta la humedad 
gravimétrica a capacidad de campo (ecuación RD-107), y por consiguiente, aumenta también el 
factor de concentración de la solución del suelo a saturación (ecuación RD-106). El aumento de 
ambas variables (are y MOS) conduce a un aumento del factor de concentración de la solución a 
saturación, y en consecuencia al aumento de la CEes. Adicionalmente, la arena también influye 
sobre la capacidad de almacenamiento de agua disponible del suelo (CAAD) (ecuación RD-
105), concepto utilizado en SALTIRSOIL para modelizar el movimiento de agua en el suelo 
(apartado RD 1). A medida que el porcentaje de arena aumenta, disminuye la humedad 
volumétrica a capacidad de campo y en consecuencia la CAAD. Conforme menor es la CAAD, 
mayor es la concentración de la solución del suelo respecto del agua de riego y por 
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consiguiente, mayor es la CEes. El hecho de influir en dos cálculos, puede explicar porqué la 
arena influye más que la MOS sobre la CEes. 
Finalmente, y aunque su influencia no es muy importante, es interesante comentar el efecto de 
la profundidad de enraizamiento sobre la CEes. La profundidad de enraizamiento del cultivo 
influye negativamente en la CEes. A medida que las raíces de la planta absorben agua de una 
mayor profundidad de suelo, las sales en el agua percolante alcanzan concentraciones menores 
en las capas más superficiales del suelo, en las cuales se lleva a cabo el cálculo de CEes (hasta 
95cm). En la figura RD-86 se muestra gráficamente este efecto. Se comparan dos cultivos bajo 
las mismas condiciones climáticas y de manejo y que extraen la misma cantidad de agua del 
suelo. Estos dos cultivos son distintos únicamente en una cosa. Uno de ellos tiene una 
profundidad de enraizamiento la mitad que el otro. En ambos casos la conductividad eléctrica de 
la solución del suelo en el fondo de la profundidad de enraizamiento es igual. Sin embargo, esta 
conductividad eléctrica se alcanza a la mitad de profundidad en el cultivo con raíces más 
someras y se mantiene a este nivel al profundizar a partir de este punto. De este modo la 
conductividad eléctrica promedio en el suelo hasta la profundidad donde se lleva a cabo el 
cálculo (líneas punteadas en la figura RD-86) es mayor para el cultivo de raíces más someras.   
 
Figura RD-86. Concentración relativa de una sal conservativa con la profundidad para dos cultivos que 
extraen agua del suelo de acuerdo a un patrón 40-30-20-10. El riego, la lluvia y la evapotranspiración de 
ambos cultivos es 700, 500 y 1000 mm, respectivamente.  
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RD-8.2. Análisis de sensibilidad del cálculo de la relación de adsorción de sodio en extracto 
de saturación 
 
Se llevó a cabo el análisis de sensibilidad global de la variable de output RASes utilizando el 
mismo experimento de Monte Carlo que en el AS de la variable de output CEes. Los coeficientes 
de correlación momento-producto de RASes con las variables de input se muestran en la 
tablaRD-108.  
 
Tabla RD-108. Coeficientes de correlación momento-producto de la variable de output RASes con las 
variables de input. 
Variable Coef.corr Variable Coef.corr. Variable Coef.corr. 
P -0,168** CCE         0,002 AS         0,056 
ET0       -0,018 MOS         0,073 R         0,066 
fP        0,078 yeso        -0,033 fR         0,048 
arc       -0,010 log pCO2        -0,052 SM        -0,086 
are        0,160* PS        -0,063 RASar         0,922** 
EG       -0,022 Kc         0,247**   
*correlación significativa al 95% de probabilidad 
**correlación significativa al 99% de probabilidad 
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La RASes está fuertemente correlacionada con la RASar (r = 0,92) (figura RD-85) siendo inferior 
a ésta en un 82% de los casos. A continuación, pero muy distanciados están los coeficientes de 
correlación de RASes con el coeficiente de cultivo (r = 0,25), precipitación (r = -0,17) y 
porcentaje de fracción arena (r = 0,16). La RASes no presenta un coeficiente de correlación 
significativamente distinto de cero al 95% de confianza con ninguna otra variable. El modelo de 
regresión múltiple para la predicción de la RASes a partir de las 17 variables de input presenta un 
coeficiente de determinación de 0,98, similar pero incluso superior al obtenido en el modelo de 
regresión de la CEes. En consecuencia, podemos afirmar que SALTIRSOIL es un modelo 
monotónico y lineal para la predicción de la RASes al igual que lo es para la predicción de la 
CEes. Por consiguiente, el análisis de sensibilidad de la RASes puede realizarse en base a los 
coeficientes estandarizados de regresión lineal de RASes con cada una de las variables de input 
(tablaRD-109) igual que se hizo en el caso de CEes. 
En el caso de RASes las variables pueden ordenarse en la siguiente secuencia de mayor a menor 
influencia sobre la variable de output: RASar >> Kc >≈ P > ET0 > are > MOS > PS > arc ≈ 
logpCO2 ≈ SM ≈ EG ≈ R ≈ CCE ≈ AS ≈ fR ≈ yeso ≈ fP. La relación de adsorción de sodio del 
agua de riego da cuenta de un 85,0% de la varianza de la relación de adsorción de sodio de la 
solución del suelo a saturación. A continuación, pero bastante distanciadas, se sitúan las mismas 
variables relacionadas con el balance de agua del suelo que vimos en el análisis de sensibilidad 
de la CEes. El coeficiente de cultivo, la precipitación y la evapotranspiración de referencia dan 
cuenta respectivamente del 6,2, 6,1, y 1,6% de la varianza en el output RASes mientras que el 
porcentaje de arena, la materia orgánica y la profundidad de enraizamiento dan cuenta, 
respectivamente, del 0,4, 0,3 y 0,2% de esta varianza. El riego da cuenta de menos del 0,1% de 
la varianza igual que ocurría en el análisis de sensibilidad de CEes. Con un 0,07% y menos de 
varianza explicada por cada una, las restantes 10 variables recogen en conjunto el 0,2% de 
varianza explicada del output RASes.  
 
Tabla RD-109. Análisis de regresión lineal para el output RASes en función de las 17 variables de input 
 Coeficientes no 
estandarizados  Coeficientes estandarizados 
Intervalo para B al 
95% de confianza Variable 
B Error típ. β β2 β2/Σβ2 
t Sig. 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
Cons. -3,058 0,516       -5,925 0,000 -4,075 -2,042 
P -0,005 0,000 -0,250 0,062 6,1 -26,574 0,000 -0,005 -0,004 
ET0 0,002 0,000 0,127 0,016 1,6 13,642 0,000 0,002 0,002 
fP 0,001 0,001 0,006 0,000 0,0 0,698 0,486 -0,001 0,003 
arc 0,005 0,002 0,026 0,001 0,1 2,787 0,006 0,002 0,009 
are 0,021 0,003 0,066 0,004 0,4 7,189 0,000 0,015 0,026 
EG -0,007 0,004 -0,015 0,000 0,0 -1,651 0,100 -0,015 0,001 
CCE -0,002 0,002 -0,010 0,000 0,0 -1,062 0,289 -0,005 0,002 
MOS 0,162 0,025 0,060 0,004 0,3 6,461 0,000 0,113 0,211 
yeso -0,095 0,136 -0,007 0,000 0,0 -0,696 0,487 -0,362 0,173 
logpCO2 -0,237 0,103 -0,022 0,000 0,0 -2,313 0,022 -0,439 -0,035 
PS -0,009 0,002 -0,041 0,002 0,2 -4,534 0,000 -0,013 -0,005 
Kc 2,759 0,103 0,253 0,064 6,2 26,729 0,000 2,555 2,962 
AS -0,002 0,002 -0,009 0,000 0,1 -0,954 0,341 -0,007 0,002 
R 0,000 0,000 -0,014 0,000 0,0 -1,502 0,134 -0,001 0,000 
fR 0,002 0,002 0,007 0,000 0,0 0,827 0,409 -0,002 0,006 
SM 0,003 0,002 0,016 0,000 0,0 1,693 0,092 -0,001 0,007 
RASar 0,897 0,009 0,934 0,873 85,0 100,428 0,000 0,879 0,915 
TOTAL    1,027 100,00     
 
En cuando al sentido de la influencia de las variables, las más importantes influyen sobre la 
RASes en el mismo sentido que influyen sobre la CEes. La RASes aumenta conforme lo hace la 
RASar, lo cual es lógicamente esperable: aguas de riego más sódicas dan lugar suelos más 
sódicos (figura RD-85). El aumento de Kc y ET0, es decir de la evapotranspiración real, influye 
positivamente en la RASes. A medida que aumenta la evapotranspiración, disminuye el lavado 
del suelo y aumenta por consiguiente, el factor de concentración de la solución del suelo 
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respecto del agua de riego ( arSS CC ) de tal manera que aumenta la relación de adsorción de 
sodio de la solución del suelo (RASSS) (ecuación RD-109). Esta ecuación se verifica siempre y 
cuando no haya precipitación de calcita y/o yeso.  
 
ar
ar
SS
SS RASC
CRAS =  [RD-109] 
 
Si hay precipitación de calcita y/o yeso, la RASSS es incluso superior al valor dado por la 
ecuación anterior. Si ocurre lo contrario, y se disuelve calcita y/o yeso en la solución del suelo, 
la RASSS es inferior al valor dado por la ecuación RD-109. La lluvia influye negativamente 
sobre la RASes. El aumento de la lluvia aumenta el lavado del suelo, disminuyendo de esta 
manera la concentración de la solución del suelo y en consecuencia su relación de adsorción de 
sodio (ecuación RD-109). Finalmente, los porcentajes de arena y materia orgánica influyen 
positivamente en la RASes por la misma razón discutida en el caso del análisis de sensibilidad 
del output CEes (apartado RD 12.1).  
 
RD-8.3. Resumen del análisis de sensibilidad de SALTIRSOIL 
 
Se llevó a cabo un análisis de sensibilidad global de SALTIRSOIL para el cálculo de los outputs 
conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio en extracto de saturación (CEes y 
RASes). El resultado del análisis fue que SALTIRSOIL es un modelo monotónico y lineal para el 
cálculo de ambos outputs, y que lo que más influye en ambas variables, pero sobre todo en la 
RASes, es la calidad del agua de riego resumida en los parámetros CEar y RASar,  
respectivamente. A continuación, como variables más influyentes en ambos cálculos, más sobre 
CEes que sobre RASes, se sitúan un conjunto común de variables de clima, cultivo y capacidad de 
retención de agua del suelo, en este orden. Estas variables son la lluvia, el coeficiente de cultivo 
y la evapotranspiración de referencia como variables de clima-cultivo, y finalmente tres 
propiedades físicas, dos intensivas, porcentaje de arena y materia orgánica, y otra extensiva, 
profundidad de enraizamiento, las cuales controlan la capacidad de almacenamiento de agua 
disponible del suelo.  
 
RD-9. Validación de SALTIRSOIL: predicción de la acumulación de sales en los suelos de 
la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó 
 
La validación de SALTIRSOIL se llevó a cabo con los cálculos de las propiedades 
conductividad eléctrica a 25ºC y relación de adsorción de sodio en la solución del suelo a 
saturación de agua. Se compararon los valores observados en extracto de saturación (CEobs y 
RASobs) con los valores calculados con SALTIRSOIL (CEpre  y RASpre) en 25 puntos del área de 
estudio con cultivo arbóreo (figura RD-87 y tabla RD-110). La comparación se llevó a cabo 
mediante el cálculo de las diferencias normalizadas promedio de ambas propiedades y prueba de 
hipótesis de nulidad de las mismas (apartado RD 5.4). 
La conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio en extracto de saturación observada 
en cada punto de suelo se obtuvo como media ponderada, al grosor de la capa de suelo, de los 
valores de conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio medidos en cada una de las 
capas de suelo muestreadas en ese punto. Así en un suelo donde se han tomado 4 muestras de 
suelo procedentes de las profundidades 0-10, 10-30, 30-65 y 60-95 cm la conductividad 
eléctrica en extracto de saturación observada se calculó de acuerdo con la ecuación RD-110. 
 
9565es6530es3010es100es950es 95
30
95
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95
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−−−−− +++= CECECECECE   [RD-110] 
 
En esta ecuación CEes0-10, CEes10-30, CEes30-65 y CEes65-95 es la conductividad eléctricas a 25ºC 
medida en el extracto de saturación de las muestras procedentes de las capas de suelo entre las 
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profundidades 0-10, 10-30, 30-65 y 65-95 cm respectivamente. La relación de adsorción de 
sodio y la concentración de los iones mayoritarios en cada punto de suelo se calculó de manera 
análoga a la conductividad eléctrica, es decir con una media ponderada como la de la ecuación 
RD-110.  
 
Figura RD-87.  Puntos donde se llevó a cabo la validación de SALTIRSOIL 
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La concentración de iones mayoritarios, pH, conductividad eléctrica y relación de adsorción de 
sodio en cada uno de los puntos de suelo fueron calculados llevando a cabo las simulaciones 
que se detallan a continuación. 
Los datos de entrada de SALTIRSOIL se tomaron de varias fuentes de información. La 
información de clima se obtuvo de la estación SIAR (Sistema de Información Agroclimática 
para el Regadío) más cercana al punto de suelo siguiendo el método de los polígonos de 
Thiessen (Webster y Oliver, 1990). En la tabla RD-111 se muestra la distancia a la estación más 
cercana de los diferenctes puntos de suelo. La información utilizada corresponde a los 
promedios del periodo 2000-2007. Los diagramas climáticos de cada estación en este periodo se 
muestran en la figura RD-88. 
Los programas de riego para cada uno de los puntos (lámina y frecuencia de riego mensual) 
fueron calculados con el “Programa de Asesoramiento en Riego localizado y otros métodos” 
(PARloc v1.3) del Servicio de Tecnología del Riego del Instituto Valenciano de Investigaciones 
Agrarias-IVIA (Ferrer y Catalán, 2007). Para calcular la lámina y frecuencia de riego mensual 
en riego por superficie y riego localizado (RD-112 y tabla RD-113) se caracterizaron ambas 
técnicas de riego mediante las directrices del cuadro RD-8 además tener en cuenta las áreas 
sombreadas de la tabla RD-110. Estas áreas sombreadas fueron estimadas a partir del marco de 
plantación y el diámetro de copa medidos sobre fotografía aérea.   
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Tabla RD-110. Puntos donde se llevó a cabo la validación de SALTIRSOIL. 
Punto Municipio Cultivo Desarrollo AS(%)* Riego Denominación UDA 
M01 Elche Limonero Adulto 78,5 Manta Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
M02 Elche Granado Joven 70,7 Manta Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
M03 Elche Granado Joven 74,1 Surcos Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
M04 Elche Algarrobo Adulto 84,8 Surcos Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
M05 Crevillente Naranjo Adulto 79,5 Manta Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente 
M08 Elche Palmera Joven 78,8 Manta Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
M09 Crevillente Palmera Adulto 89,4 Manta Tradicional Vega Baja 
M10 Albatera Granado Adulto 50,3 Manta Tradicional Vega Baja 
M11 Cox Mandarino Joven 10,3 Goteo Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente 
M12 Orihuela Higuera Adulto 30,2 Goteo Acuífero de Crevillente 
M13 Formentera del Segura Naranjo Adulto 86,5 Manta Tradicional Vega Baja 
M16 Orihuela Limonero Adulto 79,2 Goteo Tradicional Vega Baja 
M17 Orihuela Naranjo Adulto 65,2 Manta Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente 
M18 Guardamar del Segura Limonero Adulto 90,8 Manta Riegos de Levante Margen Derecha 
M19 Almoradí Limonero Viejo 85,7 Goteo Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53 
M20 Orihuela Mandarino Adulto 49,5 Goteo Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53 
M21 Orihuela Limonero Adulto 60,1 Manta Tradicional Vega Baja 
M22 San Miguel de Salinas Naranjo Adulto 39,3 Goteo Nuevos regadíos La Pedrera 
M23 Orihuela Limonero Adulto 45,8 Goteo Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53 
M24 Orihuela Limonero Adulto 79,5 Goteo Acuíferos del Campo de Cartagena 
M25 Pilar de la Horadada Mandarino Adulto 79,5 Goteo Nuevos regadíos La Pedrera 
S07 Elche Higuera Adulto 60,4 Manta Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante 
S35 Orihuela Mandarino Adulto 69,6 Goteo Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente 
S60 Jacarilla Limonero Adulto 50,8 Goteo Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53 
S67 San Miguel de Salinas Limonero Joven 79,5 Goteo Nuevos regadíos La Pedrera 
*AS: Área sombreada 
 
Cuadro RD-8. Caracterización del riego por superficie y localizado para el cálculo de la lámina y 
frecuencia de riego con PARloc v1.3 (Ferrer y Catalán, 2007) 
Riego por superficie Riego localizado 
? Duración: 1,5 h 
? Caudal: 1200 L h-1 árbol-1 
? Pérdidas estimadas: 30% 
? Duración: 4,5 h 
? Caudal: 4 L h-1 gotero-1 con 5 goteros 
árbol-1 en plantaciones adultas y 2 
goteros árbol-1 en plantaciones jóvenes 
? Pérdidas estimadas: 10% 
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Tabla RD-111. Estación SIAR de la cual se tomó la información climática de cada punto. 
Punto Estación SIAR más cercana Distancia / km 
M01 Elche EEA 12 
M02 Elche EEA 11 
M03 Elche EEA 14 
M04 Crevillente 3 
M05 Crevillente 2 
M08 Crevillente 7 
M09 Catral 1 
M10 Catral 5 
M11 Orihuela La Murada 5 
M12 Orihuela La Murada 2 
M13 Almoradí 6 
M16 Beniel (Murcia) 10 
M17 Orihuela La Murada 7 
M18 Almoradí 10 
M19 Almoradí 6 
M20 Almoradí 9 
M21 Beniel (Murcia) 7 
M22 Almoradí 11 
M23 Beniel (Murcia) 13 
M24 Pilar de la Horadada 12 
M25 Pilar de la Horadada 8 
S07 Elche EEA 10 
S35 Orihuela La Murada 2 
S60 Almoradí 9 
S67 Almoradí 13 
 
A cada una da las unidades de demanda agraria (UDA) se le asignó una calidad de agua de riego 
(tabla RD-114) en función de la información disponible (MMA, 1997 y MAPA, 2004) y 
también información de aguas muestreadas y analizadas durante la campaña de campo. La 
mayoría de las aguas se asignaron por proximidad geográfica. En el mapa de la figura RD-87 se 
muestra la ubicación de los lugares de muestreo de las aguas utilizadas en las simulaciones, 
además de la situación geográfica de las estaciones ICA sobre el Segura. La calidad de agua que 
se utilizó en cada una de las simulaciones se muestra en la tabla RD-115.  
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Figura RD-88. Diagramas climáticos de las estaciones SIAR del área de estudio y aledaños, en rojo 
temperatura, en azul precipitación y en verde evapotranspiración de referencia de Penman-Monteith. 
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Tabla RD-112. Lámina de agua de riego mensual (mm mes-1) calculada para las simulaciones.  
Punto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
M01 0 33 53 44 60 113 136 135 69 50 0 0 693 
M02 0 0 0 29 69 120 137 116 62 20 0 0 552 
M03 0 0 0 29 69 120 137 116 62 20 0 0 552 
M04 0 0 0 0 47 78 117 121 48 0 0 0 412 
M05 0 33 55 46 61 120 146 141 77 52 0 0 730 
M08 0 42 69 70 117 203 224 189 111 54 0 0 1078 
M09 0 35 72 46 116 203 224 189 104 30 0 0 1019 
M10 0 0 0 20 67 115 132 110 70 0 0 0 514 
M11 6 8 14 14 16 28 33 33 20 12 5 0 189 
M12 0 0 3 14 34 60 69 60 35 9 0 0 285 
M13 0 36 57 32 65 117 141 143 69 49 0 0 709 
M16 5 13 34 17 40 88 104 103 50 36 0 0 489 
M17 0 53 64 49 65 128 156 158 86 54 0 0 814 
M18 0 36 57 32 65 117 141 143 69 49 0 0 709 
M19 0 18 36 12 39 78 95 95 42 27 0 0 442 
M20 3 18 35 18 40 73 88 89 42 30 0 0 436 
M21 0 37 54 39 67 130 152 150 79 61 0 0 769 
M22 5 17 32 20 38 65 79 80 40 28 0 0 403 
M23 8 14 33 22 40 80 93 92 48 36 0 0 465 
M24 0 16 34 20 41 85 99 97 54 32 0 0 477 
M25 0 16 34 20 41 85 99 97 54 32 0 0 477 
S07 0 0 0 30 68 117 133 113 61 20 0 0 542 
S35 11 19 41 26 38 85 106 107 55 25 0 0 515 
S60 3 18 35 18 40 73 89 90 43 30 0 0 439 
S67 0 18 36 12 39 78 95 95 42 28 0 0 443 
media 2 19 34 27 55 102 121 115 60 31 0 0 566 
 
Tabla RD-113. Frecuencia de riego mensual (día mes-1) calculada para las simulaciones.  
Punto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
M01 0 1 1 1 1 2 3 3 1 1 0 0 14 
M02 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7 
M03 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7 
M04 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 5 
M05 0 1 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0 11 
M08 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9 
M09 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9 
M10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 6 
M11 2 3 6 6 7 11 14 14 8 5 2 0 78 
M12 0 0 1 4 10 17 19 17 10 3 0 0 81 
M13 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9 
M16 2 4 11 6 13 29 31 31 17 12 0 0 156 
M17 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9 
M18 0 1 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0 11 
M19 0 7 13 4 14 29 31 31 15 10 0 0 154 
M20 1 2 5 2 5 10 12 12 6 4 0 0 59 
M21 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9 
M22 1 3 6 4 8 13 16 16 8 6 0 0 81 
M23 3 5 11 8 13 27 31 31 16 12 0 0 157 
M24 0 4 8 5 9 19 22 22 12 7 0 0 108 
M25 0 4 8 5 9 19 22 22 12 7 0 0 108 
S07 0 0 0 1 2 3 3 3 1 1 0 0 14 
S35 1 2 5 3 4 10 12 12 6 3 0 0 58 
S60 1 5 10 5 11 20 25 25 12 8 0 0 122 
S67 0 4 8 3 9 17 21 21 9 6 0 0 98 
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Tabla RD-114. Calidad de las aguas de riego utilizadas en las simulaciones llevadas a cabo con 
SALTIRSOIL* 
Agua [Na] [K] [Mg] [Ca] [Cl] [NO3] [SO4] Alk CE25 RAS CSR 
UHI Vega Media y Baja del 
Segura 45,6 0,7 10,3 8,9 45,1 0,7 15,9 4,8 7,5 9,7 -33,4 
UHI Campo de Cartagena 26,8 0,3 6,1 4,0 35,9 1,0 3,0 4,1 4,5 7,7 -16,2 
UHI Terciario de Torrevieja 26,9 0,4 7,7 5,5 34,2 1,5 6,6 4,1 5,2 7,6 -22,2 
Río Segura en Orihuela 14,6 0,4 5,0 5,5 13,2 0,2 8,1 5,6 3,2 4,4 -15,5 
Río Segura en Puente 
Benejúzar 16,7 0,6 5,9 6,2 15,1 0,4 10,0 5,7 3,6 4,8 -18,4 
Río Segura en Rojales 17,3 0,7 6,0 6,1 15,5 0,4 10,5 5,5 3,7 4,9 -18,8 
Azarbes Vega Baja del 
Segura 33,5 0,6 9,6 6,8 31,8 0,2 12,4 5,4 5,0 8,2 -27,4 
Canal Riegos de Levante 
Margen Izquierda 45,1 0,7 11,9 7,8 42,7 0,1 13,2 4,9 6,3 10,1 -34,5 
Trasvase del Tajo en Vega 
Baja y Bajo Vinalopó 3,0 0,1 2,0 2,5 2,9 0,0 3,0 2,8 1,1 1,4 -6,2 
Agua 63 15,3 0,4 5,2 5,2 14,6 0,4 8,5 4,6 3,0 4,7 -16,2 
Agua M09 64,1 0,8 12,0 12,0 68,5 0,6 21,3 4,9 8,6 13,1 -43,0 
Agua S32 7,8 0,3 7,9 9,1 8,8 0,5 16,1 1,6 3,1 1,9 -32,4 
Canal de Levante 1 73,1 0,8 13,1 13,1 84,4 0,8 26,6 7,0 10,4 14,3 -45,2 
Agua 19 9,9 0,4 3,5 4,2 8,2 0,1 6,2 3,7 2,1 3,5 -11,7 
*Las concentraciones de los iones en mmol L-1, alcalinidad y carbonato de sodio residual en meq L-1 conductividad eléctrica en   
dS m-1 y relación de adsorción de sodio en (mmol L-1)1/2. 
 
Tabla RD-115. Origen del agua de riego de cada uno de los puntos simulados con SALTIRSOIL  
Punto Agua de riego 
M01 Embalse del Hondo 
M02 Embalse del Hondo 
M03 Embalse del Hondo 
M04 Embalse del Hondo 
M05 Agua S32 
M08 Canal de Levante 1 
M09 Agua M09 
M10 Azarbes Vega Baja del Segura 
M11 Agua S32 
M12 Agua S32 
M13 Río Segura en Rojales 
M16 Río Segura en Orihuela 
M17 Agua 19 
M18 Agua 19  
M19 Río Segura en Puente Benejúzar 
M20 Río Segura en Puente Benejúzar 
M21 Río Segura en Orihuela 
M22 Trasvase del Tajo en Vega Baja y Bajo Vinalopó 
M23 Río Segura en Puente Benejúzar 
M24 UHI Campo de Cartagena 
M25 Trasvase del Tajo en Vega Baja y Bajo Vinalopó 
S07 Canal Riegos de Levante Margen Izquierda 
S35 Trasvase del Tajo en Vega Baja y Bajo Vinalopó 
S60 Trasvase del Tajo en Vega Baja y Bajo Vinalopó 
S67 Trasvase del Tajo en Vega Baja y Bajo Vinalopó 
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Tabla RD-116. Coeficientes de cultivo basal utilizados en las simulaciones. 
Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cítrico 0,63 0,62 0,63 0,59 0,52 0,59 0,65 0,75 0,70 0,80 0,69 0,60 
Higuera 0,00 0,15 0,16 0,45 0,58 0,63 0,65 0,65 0,65 0,53 0,22 0,00 
Granado 0,00 0,15 0,16 0,45 0,58 0,63 0,65 0,65 0,65 0,53 0,22 0,00 
Palmera  0,80 0,80 0,80 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80 
Algarrobo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
 
La información de coeficientes de cultivo basal para cítrico se obtuvo de Castel (1991, 1997, 
2001), y para higuera (Ficus carica) de Rodríguez y Valdés (2001). Son los mismos 
coeficientes de cultivo que utiliza el Servicio de Tecnología del Riego del IVIA en el PARloc 
v3.1 (Ferrer y Catalán, 2007) para el cálculo de la demanda hídrica de estos cultivos. Los 
coeficientes de cultivo basal del granado (Punica granatum) se asignaron por analogía con la 
higuera, mientras que los coeficientes de cultivo de la palmera (Phoenix dactylifera) se 
obtuvieron de Allen et al.(1998) (tabla RD-116). Para el algarrobo (un solo punto) se dio un 
coeficiente de 0,5 para todo el año. También se utilizaron las áreas sombreadas de la tabla RD-
110 y superficies humedecidas del 90% en riego por superficie y 25% en riego localizado. El 
patrón de extracción de agua se fijó en 40-30-20-10 para todos los cultivos independientemente 
de la técnica de riego. 
En cada punto de simulación la información de suelo utilizada fue la obtenida en los análisis 
llevados a cabo. 
 
RD-9.1. Modelización de la acumulación de sales: cálculo de la CE y la RAS del extracto de 
saturación.  
 
Los resultados de las simulaciones realizadas con SALTIRSOIL se resumen en la tabla RD-117. 
La evapotranspiración real presenta un valor medio en 610 ± 70 mm año-1. El nivel de 
satisfacción de las necesidades hídricas de los cultivos se puede evaluar en función del cociente 
entre evapotranspiración real y evapotranspiración de cultivo (ETr / ETc) (apartado RD 2.1.3 y 
apartado RD 3.2.3). Cuando este cociente es igual a la unidad nos encontramos en el óptimo. En 
las simulaciones realizadas el cociente ETr / ETc presenta un valor entre 0,78 y 1 con media en 
0,95 ± 0,03. De acuerdo con este resultado, se puede afirmar que la programación de riegos 
alcanza un nivel muy alto de satisfacción de las necesidades hídricas de los cultivos. El drenaje 
resultante presenta un valor medio en 230 ± 40 mm año-1, de modo que la fracción de lavado se 
sitúa entre el 13 y el 44% con media en el 27 ± 4%.  
El factor de concentración relativa de un soluto conservativo en la solución del suelo a 
capacidad de campo hasta 95 cm de profundidad respecto al agua de riego se sitúa en el 
intervalo de 1,2 a 3,1 con un valor medio de 1,9 ± 0,2. Por otro lado el factor de concentración 
relativa de un soluto conservativo en la solución del suelo a saturación respecto del agua de 
riego se sitúa en el intervalo de 0,7 a 1,8 con un valor medio de 1,19 ± 0,12. Según las 
simulaciones llevadas a cabo, la solución del suelo a capacidad de campo está casi el doble de 
concentrada que el agua de riego en promedio, mientras que el extracto de saturación se 
encuentra entre un 20% más concentrado que ésta, también en promedio. En la elaboración del 
sistema FAO de clasificación de aguas para regadío, Ayers y Westcott (1985) supusieron que el 
extracto de saturación del suelo se concentraba un 50% respecto del agua de riego (factor de 
concentración relativo de 1,5). Este valor es significativamente superior al valor medio hallado 
en las simulaciones al nivel del 99% de confianza (p < 0,001). Podemos decir, en principio, que 
el sistema de clasificación de la FAO es una aproximación conservadora en la evaluación de la 
capacidad de las aguas de riego para salinizar los suelos de VBBV. 
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Tabla RD-117. Resumen del balance anual de agua y cálculo del factor de concentración en los puntos de 
suelo simulados con SALTIRSOIL 
R P D ETr  ETr/ETc LF  
Punto de 
suelo mm año-1  (%)  
 
Rcc CC /
 
 
Res CC /
 
M01 693 237 268 662  100 29  1,90 1,28 
M02 552 237 304 484  98 39  1,45 0,88 
M03 552 237 290 499  98 37  1,48 0,89 
M04 412 248 195 464  89 30  1,38 0,80 
M05 730 248 284 694  99 29  1,88 1,36 
M08 1078 248 392 934  97 30  1,92 1,26 
M09 1019 319 279 1058  99 21  2,10 1,26 
M10 514 319 371 462  98 44  1,23 0,68 
M11 189 255 59 385  96 13  3,05 1,76 
M12 285 255 158 382  99 29  1,62 1,03 
M13 709 313 240 782  100 23  1,97 1,13 
M16 489 264 110 644  88 15  2,75 1,54 
M17 814 255 401 668  99 38  1,67 0,92 
M18 709 313 215 806  100 21  2,06 1,31 
M19 442 313 160 596  78 21  1,81 1,67 
M20 436 313 201 548  99 27  1,79 1,03 
M21 769 264 414 620  100 40  1,58 0,90 
M22 403 313 212 504  100 30  1,66 1,30 
M23 465 264 190 540  98 26  2,06 1,12 
M24 477 349 112 715  93 14  2,57 1,57 
M25 477 349 152 675  87 18  2,05 1,33 
S07 542 237 324 455  99 42  1,41 0,82 
S35 515 255 165 605  88 21  2,24 1,41 
S60 439 313 198 553  97 26  1,82 1,22 
S67 443 313 151 604  83 20  1,95 1,24 
 
RD-9.2. Comparación de predicciones con observaciones 
 
RD-9.2.1. Conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio 
 
A continuación se compararon las predicciones con las observaciones de CEes y RASes  mediante 
diagramas de dispersión y calculando las diferencias normalizadas en cada punto de validación 
(tablaRD-118 y figura RD-89).  
Se evaluó la capacidad predictiva de CEes y RASes por parte de SALTIRSOIL utilizando varios 
parámetros de validación de modelos además de la diferencia normalizada (tablaRD-119).  
La CEes promedio calculada con SALTIRSOIL para los suelos de VBBV está en el intervalo de 
1,2 a 12,7 dS m-1 con media de 4,2 ± 1,2 dS m-1, muy cercanos tanto a los extremos como al 
valor medio observado, los cuales se encuentran en [1,0, 11,3] dS m-1 y 4,6 ± 1,1 dS m-1 
respectivamente. La diferencia normalizada promedio para CEes presenta un valor de 8 ± 7% de 
manera que su hipótesis de nulidad no puede aceptarse al nivel del 95% de confianza,                        
pero sí al nivel del 99% (p = 0,03; tabla RD-119). No se puede decir de modo concluyente que 
la CEes sea significativamente distinta de la observada. De hecho, únicamente en 4 puntos se 
presenta una diferencia entre valor calculado y observado mayor de 2 dS m-1. Estos son los 
puntos M02, M03, M10 y M12. En todos los puntos el valor de CEes está subestimado, sin 
embargo en los anteriores esta subestimación se encuentra en torno a 4 dS m-1. Los puntos M02 
y M03 se encuentran ubicados en parcelas de cultivo de palmera y granado en el entorno de las 
Salinas de Santa Pola, particularmente el punto M03 se encuentra en el paraje llamado “El 
Saladar de la Senieta”. Son puntos donde el nivel freático salino se encuentra muy cerca de la 
superficie del suelo. Los niveles freáticos altos suponen un impedimento para el libre drenaje de 
los suelos, drenaje libre que constituye una de las hipótesis de partida en la formulación de 
SALTIRSOIL, así como de la mayoría de modelos de salinización (apartado IA 3.3). El error en 
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el cálculo de la CEes de los otros puntos de suelo podría encontrarse en una asignación errónea 
de la calidad de agua de riego utilizada en dichos suelos. 
 
Tabla RD-118. Valores de CEes y RASes observados y calculados y diferencia nomalizada entre ambos en 
los 25 puntos de suelo donde se ha aplicado SALTIRSOIL. 
           CEes / dS m-1  RASes / (mmol L
-1)1/2 Punto de  
suelo Observada Calculada DN (%)  Observada Calculada DN (%) 
M01 6,00 7,57 -11,6  6,3 12,1 -31,1 
M02 9,67 5,42 28,2  13,1 9,9 13,8 
M03 8,98 5,45 24,5  10,3 10,0 1,3 
M04 4,03 4,96 -10,4  6,8 9,4 -16,1 
M05 3,49 4,04 -7,3  1,9 2,2 -6,6 
M08 11,27 12,69 -6,0  14,7 17,1 -7,6 
M09 9,13 10,83 -8,5  13,5 15,4 -6,4 
M10 5,56 3,47 23,1  7,9 7,1 5,3 
M11 3,94 4,91 -10,9  9,1 2,6 55,9 
M12 5,73 3,26 27,5  7,2 1,9 58,4 
M13 2,96 3,49 -8,1  5,6 5,8 -1,4 
M16 3,25 3,83 -8,3  5,2 6,3 -9,6 
M17 2,82 1,87 20,3  1,9 3,6 -30,4 
M18 2,58 2,47 2,3  2,9 4,4 -20,7 
M19 2,90 4,74 -24,1  6,7 6,9 -2,1 
M20 3,65 3,14 7,6  5,5 5,4 1,0 
M21 3,14 2,42 12,9  4,2 4,7 -5,8 
M22 1,98 1,24 23,1  5,0 1,8 47,5 
M23 3,91 3,36 7,5  3,1 5,6 -28,6 
M24 5,71 5,95 -2,0  10,9 11,4 -2,2 
M25 1,65 1,26 13,2  2,6 1,8 18,1 
S07 5,51 5,08 4,0  9,0 9,5 -2,9 
S35 2,77 1,31 35,7  2,5 1,9 13,9 
S60 2,03 1,18 26,4  4,6 1,7 45,3 
S67 2,34 1,20 32,1  2,8 1,7 23,4 
 
Figura RD-89. Representación gráfica de conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio 
promedio calculados frente a observados en extracto de saturación de los puntos de suelo simulados en 
VBBV. 
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La RASes promedio calculada con SALTIRSOIL para los puntos de suelo de VBBV se encuentra 
en el intervalo de 1,7 a 17,1 (mmol L-1)1/2 con media en 6,4 ± 1,8 (mmol L-1)1/2, valores similares 
aunque algo superiores tanto a los valores extremos como a la RASes promedio observada, los 
cuales son 0,9 y 14,7, y 6,2 ± 0,5 (mmol L-1)1/2 respectivamente. La diferencia normalizada 
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promedio para RASes presenta un valor de 5 ± 10%, de tal manera que su hipótesis de nulidad se 
acepta holgadamente al nivel del 95% de confianza (p = 0,38; tablaRD-119). 
En conclusión, y a pesar de la dispersión de los puntos en los diagramas de predicciones contra 
observaciones, los valores calculados tanto de CEes como de RASes concuerdan bastante bien 
con los observados dentro del margen de error aleatorio.  
 
Tabla RD-119. Comparación de los valores de CEes y la RASes observados frente a los valores 
calculados con SALTIRSOIL en los 25 suelos con cultivo arbóreo simulados con SALTIRSOIL. 
 CEes / dS m-1 RASes / (mmol L-1)1/2 
N 25  25  
Media obs. 4,60  6,5  
Media calc. 4,21  6,4  
ME 4,25  6,5  
RMSE 34,1  39,2  
CD 0,84  0,71  
EF 0,63  0,51  
CRM 0,09  0,02  
Diferencia normalizada (%)   
Media 7,7  4,5  
Desviación típica 16,9  25,3  
EEM*t0,05 7,0  10,4  
tcalc 2,26  0,89  
p-valor 0,033  0,382  
 
Figura RD-90. Comparación de dos factores de concentración relativa del extracto de saturación 
respecto del agua de riego: de un soluto conservativo ( Res / CC ) y de la conductividad eléctrica (CEes / 
CEar) 
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El cociente entre la conductividad eléctrica en extracto de saturación partido por la 
conductividad eléctrica del agua de riego (CEes/CEar) es un indicador del incremento relativo de 
la salinidad del extracto de saturación respecto del agua de riego. Este cociente presenta valores 
en el intervalo de 0,7 a 1,6 con media en 1,07 ± 0,09 de acuerdo con las simulaciones realizadas. 
Este valor se puede comparar con el factor de concentración relativa promedio de un soluto 
conservativo respecto del agua de riego obtenido en las mismas simulaciones que como vimos 
en el apartado anterior (RD 9.1) es de 1,19 ± 0,12. Cuando se comparan ambos valores en cada 
uno de los puntos de simulación se obtiene la gráfica de la figura RD-90. En esta gráfica se 
observa cómo aumenta la diferencia entre ambos cocientes a medida que aumenta la 
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concentración relativa del extracto de saturación respecto del agua de riego. La precipitación de 
sales de solubilidad limitada de la solución del suelo es la causa de este efecto.   
El hecho de que precipiten sales explica que el cociente CEes/CEar sea inferior al cociente 
Res / CC  y significativamente inferior al valor de 1,5 utilizado por Ayers y Westcot (1985) en la 
elaboración del sistema de clasificación de aguas de riego de la FAO (p < 0,001). De acuerdo 
con este resultado, dicho sistema de clasificación sobrestima la capacidad de las aguas de riego 
para salinizar los suelos de regadío en VBBV. 
 
RD-9.2.2. Concentración de iones mayoritarios, alcalinidad y pH 
 
Se compararon a continuación los valores calculados y observados de concentración de iones 
mayoritarios y alcalinidad en extracto de saturación y pH en pasta saturada. (tablaRD-120, 
figura RD-91 y figura RD-92).  
 
Figura RD-91. Representación gráfica de sodio, potasio, magnesio y calcio promedio calculados frente a 
observados en extracto de saturación de los puntos de suelo simulados en VBBV.  
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Los iones mayoritarios calculados con SALTIRSOIL en el extracto de saturación de los suelos 
de cultivo de VBBV se pueden ordenar de mayor a menor abundancia de la siguiente manera: 
Cl ≈ Na > SO4 > Mg > Ca > Alk > K > NO3. Este orden de abundancia relativa calculado es muy 
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similar al orden observado: Na > Cl > SO4 > Ca > Mg > NO3 > Alk > K salvo en lo que respecta 
a la permutación de calcio por magnesio y la postergación de nitrato tras alcalinidad y potasio.  
El sodio en extracto de saturación promedio calculado para los puntos de suelo de VBBV está 
en 26 ± 7 mmol L-1 mientras que el sodio observado está en 27 ± 9 mmol L-1. La diferencia 
normalizada media entre valores observados y calculados para sodio en extracto es de -2 ± 13%, 
de tal modo que se acepta la hipótesis de nulidad de esta diferencia normalizada media al nivel 
del 95% de confianza (p = 0,21). 
El cloruro en extracto de saturación promedio calculado en los puntos de suelo de VBBV está 
en 26 ± 10 mmol L-1 mientras que el cloruro promedio observado está en 26 ± 11 mmol L-1. La 
diferencia normalizada media entre valores observados y calculados está en 7 ± 11% y 1 ± 12% 
respectivamente, de tal manera que la hipótesis de nulidad de ambas diferencias normalizadas 
medias se puede aceptar holgadamente al nivel del 95% de confianza (p = 0,18 y p = 0,93 
respectivamente; tabla RD-119).   
El sulfato en extracto de saturación promedio calculado en los puntos de suelo de VBBV está en 
12,2 ± 3,3 mmol L-1 mientras que el sulfato observado está en 14,6 ± 3,5 mmol L-1. La 
diferencia normalizada media entre valores observados y calculados está en 10 ± 13% de tal 
manera que la hipótesis de nulidad de esta diferencia normalizada media se acepta 
holgadamente al nivel del 95% de confianza (p = 0,11).  
El magnesio en extracto de saturación promedio calculado para los puntos de suelo de VBBV 
está en 9,5 ± 1,5 mmol L-1 mientras que el magnesio promedio observado está en 7,9 ± 1,8 
mmol L-1. La diferencia normalizada media entre valores observados y calculados para 
magnesio está en -10 ± 8%, de tal manera que la hipótesis de nulidad de esta diferencia 
normalizada no puede aceptarse al nivel del 95% de confianza pero sí al nivel del 99% (p = 
0,024; tablaRD-119).  
 
Tabla RD-120. Comparación de las concentraciones de iones mayoritarios observadas y calculadas con 
SALTIRSOIL en los puntos de suelo utilizados para la validación 
 [Na]es [K]es [Mg]es [Ca]es [Cl]es [NO3]es [SO4]es Alkes pHps 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
Media obs. 27,0 1,1 6,7 8,6 24,2 3,4 14,6 1,4 7,90 
Media calc. 25,7 0,5 7,9 5,8 26,1 0,4 12,2 1,6 8,00 
ME 29,6 1,7 10,1 9,9 34,3 19,3 17,3 0,7 0,28 
RMSE 288,6 2,8 14,0 456,0 57,8 20,0 246,8 100,4 1,0 
CD 0,91 0,63 1,11 0,68 0,69 2,02 1,03 0,79 0,69 
EF 0,70 -1,49 0,40 -0,63 0,57 -0,45 0,02 -0,92 -0,56 
CRM 0,05 0,51 -0,19 0,33 -0,08 0,90 0,16 -0,15 -0,01 
Diferencia normalizada (%)        
Media 7,3 33,8 -9,7 21,3 0,5 69,3 10,2 -7,2 -0,7 
Desv. Típ. 26,4 29,0 20,1 25,3 28,0 34,0 30,5 10,2 0,6 
EEM*t0,05 10,9 16,2 8,3 10,5 11,6 14,0 12,6 4,2 0,3 
tcalc 1,39 5,82 -2,41 4,20 0,09 10,17 1,68 3,50 5,51 
p-valor 0,177 <0,001 0,024 <0,001 0,931 <0,001 0,107 0,002 <0,001 
 
El calcio en extracto de saturación promedio calculado en los puntos de suelo de VBBV está en 
5,8 ± 1,5 mmol L-1 mientras que el calcio promedio observado está en 8,7 ± 1,6 mmol L-1. La 
diferencia normalizada media entre valores observados y calculados para calcio está en 21 ± 
11% de tal modo que la hipótesis de nulidad de esta diferencia normalizada media se rechaza al 
nivel del 99% de confianza (p < 0,001). En consecuencia, el calcio en extracto de saturación ha 
sido claramente subestimado. 
La alcalinidad en extracto de saturación promedio calculada en los puntos de suelo de VBBV 
está en 1,59 ± 0,09 meq L-1 mientras que la alcalinidad promedio observada está en 1,39 ± 0,11 
meq L-1. La diferencia normalizada media entre valores observados y calculados está en -7 ± 4% 
de tal modo que la hipótesis de nulidad de la diferencia normalizada media no puede aceptarse 
ni al nivel del 99% de confianza (p = 0,002). Aunque valores calculados y observados se 
encuentren muy próximos, la alcalinidad ha sido sobrestimada.  
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El potasio en extracto de saturación promedio calculado para los puntos de suelo de VBBV está 
en 0,52 ± 0,11 mmol L-1 mientras que el potasio observado está en 1,1 ± 0,2 mmol L-1. La 
diferencia normalizada media entre valores observados y calculados para potasio en extracto es 
de 34 ± 12% de tal manera que la hipótesis de nulidad de esta diferencia normalizada media se 
rechaza al nivel del 99% de confianza (p < 0,001). El potasio ha sido, en consecuencia, 
subestimado. 
Finalmente el nitrato en extracto de saturación promedio calculado en los puntos de suelo de 
VBBV está en 0,35 ± 0,16 mmol L-1 muy inferior al nitrato promedio observado, el cual está en 
3,4 ± 1,8 mmol L-1. La diferencia normalizada media entre valores calculados y observados es 
de 69 ± 14%. Es la diferencia normalizada media más alta, muy por encima de las de potasio y 
calcio. No se puede aceptar en ningún caso la hipótesis de nulidad de esta diferencia 
normalizada media (p < 0,001). El nitrato ha sido subestimado, igual que potasio y en menor 
medida calcio. 
En resumen los únicos iones para los cuales se puede aceptar una DN media nula al nivel del 
95% de confianza son sodio, cloruro y sulfato. Estos tres iones son, junto con calcio y 
magnesio, los mayoritarios en la solución de los suelos de VBBV. De acuerdo con este 
resultado no es extraño que se haya podido aceptar la hipótesis de nulidad de la DN media de la 
conductividad eléctrica en extracto de saturación.  
 
Figura RD-92. Representación gráfica de cloruro, nitrato, sulfato y alcalinidad promedio calculados 
frente a observados en extracto de saturación de los puntos de suelo simulados en VBBV. 
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Para calcio la hipótesis de nulidad no puede aceptarse ni al nivel del 99% de confianza. No 
obstante, la suma de calcio y magnesio calculada en los extractos de saturación presenta un 
valor medio de 14 ± 3 mmol L-1, muy similar a la suma de ambos iones observada, que es de 
14,8 ± 1,2 mmol L-1. Estos iones permutan sus posiciones en el orden de abundancia en los 
extractos de los suelos respecto de la abundancia observada. Mientras la concentración de 
magnesio calculada es superior a la observada, lo contrario ocurre con el calcio. De hecho la 
hipótesis de nulidad de la diferencia normalizada de la suma de calcio y magnesio se puede 
aceptar holgadamente al nivel del 95% de probabilidad (p = 0,17; intervalo de confianza al 95% 
de probabilidad para la diferencia normalizada de -3,0 a 15,9%). Dado que se puede aceptar la 
hipótesis de nulidad de la diferencia normalizada de sodio por un lado, y de calcio más 
magnesio por otro, no resulta extraño que se pueda aceptar la hipótesis de nulidad de la 
diferencia normalizada de la RASes.  
Las propiedades peor predichas son nitrato y potasio en este orden. Ambos iones presentan una 
diferencia normalizada media positiva, lo cual significa que son dos propiedades subestimadas 
por el cálculo. Esto encuentra explicación en el hecho de que la fuente principal de potasio y 
nitrato en los suelos agrícolas de VBBV no es el agua de riego sino los fertilizantes y las 
enmiendas orgánicas aportadas al suelo por los agricultores. De esta manera su concentración en 
el agua de riego no sirve para predecir su concentración en el suelo. Este efecto es aún más 
acusado para nitrato que para potasio. La concentración de potasio en la solución del suelo está 
tamponada por su química de intercambio iónico, mientras que la de nitrato no lo está. 
 
Figura RD-93. Representación gráfica de valores calculados frente a observado de la suma de calcio más 
magnesio en extracto de saturación y del pH en pasta saturada de los puntos de suelo simulados en 
VBBV. 
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Finalmente el pH en pasta saturada promedio calculado en los puntos de suelo de VBBV está en 
8,00 ± 0,04 mientras que el pHps promedio observado está en 7,90 ± 0,05. La diferencia 
normalizada media entre valores calculados y observados está en -0,7 ± 0,2%. Observaciones y 
predicciones de pH en pasta saturada se encuentran muy próximos como se puede observar en la 
figura RD-93, con un error máximo de 0,28 unidades de pH y un RMSE de 1,0 (tablaRD-119). 
Sin embargo, la hipótesis de nulidad de su DN promedio se rechaza al nivel del 99% de 
confianza (p < 0,001; intervalo al 99% de confianza para la DN media de -0,3 a -1,0%).  
Se evaluó la capacidad predictiva de SALTIRSOIL por rangos de CEes y RASes observadas. Los 
rangos escogidos para CEes fueron [0, 2[, [2, 4[, [4, 6[ y ≥ 6 dS m-1 y los escogidos para RASes 
fueron [0, 3[, [3, 6[, [6, 9[ y ≥ 9 (mmol L-1)1/2. El rango de CEes del extracto de saturación 
calculado con SALTIRSOIL coincidió con el observado en un 52% de los puntos (13/25) 
mientras que el rango de RASes calculado coincidió con el observado en un 60% de los puntos 
(15/25). En la figura RD-94 se observa que las predicciones son bastante correctas en los niveles 
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bajos y altos, tanto de CEes como de RASes. En los rangos extremos se tiene un nivel de acierto 
del 67% para CEes, y del 75% para RASes. En los rangos centrales, este nivel de acierto 
desciende hasta el 47% para CEes y el 46% para RASes. En general, la predicción llevada a cabo 
en los rangos centrales, tanto para CEes como para RASes, subestima o sobrestima por un solo 
rango, el valor de ambas propiedades.   
 
Figura RD-94. Evaluación de las predicciones de SALTIRSOIL por rangos de CEes y RASes observadas. 
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RD-10. Aplicación de SALTIRSOIL a la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó. 
 
La validación de SALTIRSOIL en los suelos del área de estudio tuvo un moderado éxito tanto 
con la salinidad como con la sodicidad. De acuerdo con el análisis de sensibilidad realizado la 
conductividad eléctrica y la relación de adsorción de sodio del agua de riego son las variables 
más importantes para explicar, respectivamente, la conductividad eléctrica y la relación de 
adsorción de sodio de los extractos de saturación de los suelos (apartado RD 8). En el caso de la 
conductividad eléctrica en extracto de saturación, la precipitación tiene una importancia cercana 
a la de la conductividad eléctrica en el agua de riego, no obstante la precipitación es bastante 
uniforme en toda el área de estudio de modo que no es un factor discriminante. Una 
consecuencia de este resultado es que áreas regadas con la misma agua presentarán una 
salinidad y sodicidad del suelo semejante. Las UDA son áreas donde existe una cierta 
homogeneidad en la calidad del agua de riego que se utiliza en ellas. Así que se llevó a cabo el 
cálculo de la CEes y RASes promedio esperables en cada área y estos resultados se expresaron en 
forma de mapas (figura RD-95 y figura RD-96); y se compararon con los mapas de CEes y RASes 
observadas en cada UDA (figura RD-32 y figura RD-33).  
Si tomamos la RASes como una buena aproximación del PSIps, hipótesis razonable en los suelos 
estudiados tal y como se discutió en el apartado RD 4.1.2., tenemos que se ha predicho 
correctamente el rango de PSIps de las UDA “Tradicional Vega Baja”, “Vega Baja posteriores al 
33 y ampliaciones del 53” y “Acuíferos Campo de Cartagena”; se ha sobrestimado en un solo 
nivel el PSIps de “Riegos de Levante Margen Derecha” y “Riegos de Levante Margen Izquierda-
Levante” y; se ha subestimado también en un nivel el PSIps de “Acuífero de Crevillente”, 
“Nuevos Regadíos La Pedrera” y “Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente”. En cuanto a 
la conductividad eléctrica, si comparamos el mapa de la figura RD-95 con el mapa de la figura 
RD-32, observamos que se ha predicho correctamente la CEes en las UDA “Tradicional Vega 
Baja”, “Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante”, “Riegos de Levante Margen Izquierda-
Poniente”, “Riegos de Levante Margen Derecha”, “Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones 
del 53, y “Acuíferos Campo de Cartagena”; la CEes se ha sobrestimado en un solo nivel en las 
UDA de “Acuífero de Crevillente” y “Nuevos Regadíos La Pedrera”. Es significativo el hecho 
de que tanto la CEes como la RASes estén bien calculadas para la UDA “Tradicional Vega Baja” 
y Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53”. Ambas son UDA para las que existe 
mayor certeza en cuanto a la calidad del agua que utilizan, que es la del Río Segura a su paso 
por la vega.  
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Figura RD-95. Conductividad eléctrica en extracto de saturación promedio hasta 95 cm de profundidad 
calculada por SALTIRSOIL.  
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Figura RD-96. Relación de adsorción de sodio en extracto de saturación promedio hasta 95 cm de 
profundidad calculada por SALTIRSOIL.  
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Las tendencias de subestimación de CEes y de PSIps coinciden: donde se subestima la una se 
suele subestimar también la otra.  
Las causas probables de los errores de predicción de la CEes y RASes son i) la ubicación de 
algunos puntos de suelo en áreas donde el nivel freático salino está muy próximo a la superficie 
del suelo, situación que invalida la hipótesis de drenaje libre de SALTIRSOIL, esta situación es 
muy probable en ciertas zonas de la UDA “Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante”, y ii) 
una asignación equivocada de la calidad de agua de riego utilizada en algunos puntos.  
En lo que respecta a los iones, los mejor predichos fueron tres de los cinco mayoritarios sodio, 
cloruro y sulfato. Los iones nutrientes potasio y nitrato fueron siempre subestimados en gran 
extensión, lo cual es una consecuencia de su aportación mayoritaria con fertilizantes y 
enmiendas y no con el agua de riego. 
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Conclusiones 
 
En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo predictivo de la acumulación de sales en los 
suelos de regadío bajo clima mediterráneo llamado SALTIRSOIL. El desarrollo de 
SALTIRSOIL ha supuesto la realización de varias aportaciones conceptuales además de 
alcanzar varios objetivos que se exponen resumidamente a continuación. 
 
1. SALTIRSOIL es un modelo determinista, de régimen estacionario y de capacidad, que sirve 
para calcular la concentración de los iones mayoritarios y la conductividad eléctrica de la 
solución del suelo a diferentes contenidos de humedad. Este modelo utiliza las hipótesis de 
funcionamiento del suelo en régimen estacionario y equilibrio químico con los sólidos calcita y 
yeso. En SALTIRSOIL se han incluido los factores que más influyen en la salinización de los 
suelos como la composición iónica del agua de riego, el clima, el cultivo, las propiedades 
hidrofísicas del suelo, y el manejo del cultivo y el riego.  
 
2. Se ha desarrollado un modelo de equilibrio químico en soluciones acuosas no 
extremadamente salinas (< 16 dS m-1) llamado SALSOLCHEM. Este modelo sirve para calcular 
la concentración de los iones mayoritarios en la solución del suelo en equilibrio con calcita y 
yeso en sistemas abiertos al intercambio de CO2. Este modelo utiliza la hipótesis de formación 
de pares iónicos y se ha implementado en SALTIRSOIL como módulo de equilibrio químico.  
 
3. Se ha propuesto una metodología para el estudio del estado de equilibrio químico de las 
soluciones de suelo. Esta metodología consiste en la aplicación secuencial del análisis de 
componentes principales y el cálculo de la especiación química. El análisis de componentes 
principales puso de manifiesto que en el extracto de saturación y en la solución del extracto 1:5, 
en las condiciones en este trabajo, la hipótesis de equilibrio químico dista mucho de ser válida. 
Por el contrario, es una hipótesis razonable para la solución en la pasta saturada. El cálculo del 
estado de equilibrio termodinámico, confirmó la interpretación del análisis de componentes 
principales respecto a la evaluación cualitativa del estado de equilibrio, y nos permitió encontrar 
un valor adecuado del producto de solubilidad de la calcita con propósitos de modelización de la 
química del suelo (pKs = 8,29). También confirmó como adecuado para este mismo propósito, 
el valor del producto de solubilidad del yeso obtenido en la parametrización de SALSOLCHEM 
con soluciones sintéticas (pKs = 4,62).  
 
4. Se ha propuesto un nuevo índice estadístico para la comparación de observaciones con 
predicciones de modelos de simulación. La diferencia normalizada es un índice estadístico 
adimensional mediante el cual se pueden comparar propiedades medidas en diferentes escalas. 
La diferencia normalizada es independiente de la magnitud de la propiedad en estudio y da lugar 
a un test estadístico de contraste robusto y riguroso. Este test se aplicó en todas las validaciones 
que se llevaron a cabo en este trabajo.  
 
5. Se obtuvo un modelo para el cálculo de la conductividad eléctrica a 25ºC de soluciones de 
suelos no extremadamente salinos conocida la concentración de los iones mayoritarios. Se 
compararon varios modelos descritos para este propósito. Entre ellos se escogió el que dio 
valores más satisfactorios de los parámetros de validación, con especial atención al test 
probabilístico de la diferencia normalizada de predicciones frente a observaciones. El modelo 
obtenido parte de la definición de conductividad eléctrica específica de un sistema acuoso y 
hace uso de la hipótesis de existencia de pares iónicos en la solución, de tal modo que la 
conductividad eléctrica es proporcional a la concentración de iones libres y pares iónicos 
cargados. El modelo de cálculo de la conductividad eléctrica fue calibrado con soluciones de 
suelos del área de estudio y a continuación fue validado con éxito con 153 soluciones de suelos 
de conductividad eléctrica hasta un máximo de 70 dS m-1 procedentes de varios lugares del 
mundo: Norteamérica, Europa y Australia principalmente. Este modelo fue implementado en 
SALSOLCHEM y en todas las aplicaciones donde este algoritmo se ha utilizado: 
SALSOLCHEMEC y SALTIRSOIL.  
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6. Se desarrolló un modelo de equilibrio químico de los iones mayoritarios del suelo llamado 
SALSOLCHEMEC. Este modelo está basado en tres hipótesis: i) existencia de equilibrio 
químico en la solución de la pasta saturada con los sólidos calcita y yeso, ii) existencia de 
equilibrio químico con el complejo de cambio, y iii) retención iónica en la doble capa difusa de 
los suelos (Salt Adsorption) más allá de la retención puramente catiónica que neutraliza 
estrictamente la capacidad de intercambio catiónico del suelo. De acuerdo a esta última 
hipótesis se definió el concepto de capacidad de intercambio catiónico efectiva como suma de la 
capacidad de intercambio catiónico determinada analíticamente y la carga de los aniones 
retenidos en la doble capa difusa. También se sustituyó el concepto de catión intercambiable por 
el concepto de catión en doble capa difusa y se calculó la concentración de los aniones cloruro, 
nitrato y sulfato en la doble capa difusa de los suelos. Finalmente mediante la simulación de la 
concentración de la suspensión del suelo se cuantificó el contenido en yeso de los suelos y se 
propuso un esquema para la interpretación de las medidas de conductividad eléctrica en extracto 
1:5.  
 
7. Se realizó un análisis de sensibilidad de SALTIRSOIL aplicando una metodología global 
llamada Factors’ Prioritisation Setting, para cuantificar la influencia de las variables de entrada 
del modelo en el cálculo de la conductividad eléctrica y la relación de adsorción de sodio de la 
solución del suelo. La aplicación de esta metodología se realizó mediante el análisis de los 
resultados de un experimento de Monte Carlo. El análisis de sensibilidad puso de manifiesto que 
SALTIRSOIL es un modelo lineal para el cálculo de la conductividad eléctrica y la relación de 
adsorción de sodio. La variable que más influye en los resultados del modelo es sobre todo la 
calidad del agua de riego, a continuación se sitúan las variables de clima, cultivo y las 
propiedades hidrofísicas del suelo en este orden, siendo la cantidad de agua de riego una 
variable de menor importancia. 
 
8. La validación de SALTIRSOIL se llevó a cabo mediante el cálculo de la composición de la 
solución del suelo promedio a saturación de agua de 25 suelos con cultivo arbóreo en las 
comarcas de la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopó (Alicante). La conductividad eléctrica 
media calculada fue de 4,2 ± 1,2 dS m-1 frente a la media observada de 4,6 ± 1,1 dS m-1. La 
diferencia normalizada media de observaciones frente a predicciones de conductividad eléctrica 
fue de 8 ± 7%, de tal manera que no pudo aceptarse su nulidad al nivel del 95% de confianza 
pero sí al nivel del 99% (p = 0,03). La relación de adsorción de sodio media calculada fue de 6,4 
± 1,8 (mmol L-1)1/2 frente a la media observada de 6,2 ± 0,5 (mmol L-1)1/2. La diferencia 
normalizada media de observaciones frente a predicciones de relación de adsorción de sodio fue 
de 5 ± 10%, de tal modo que puede aceptarse holgadamente la nulidad de la diferencia 
normalizada de esta variable al 95% de confianza (p = 0,4). También se pudo aceptar la nulidad 
de la diferencia normalizada para el cálculo de la concentración de los iones cloruro, sodio, 
sulfato y calcio más magnesio. En consecuencia, consideramos que SALTIRSOIL ha simulado 
de un modo suficientemente adecuado la acumulación de sales en los suelos del área de estudio. 
 
9. SALTIRSOIL fue utilizado para generar cartografía de salinización y sodificación de la Vega 
Baja del Segura y Bajo Vinalopó utilizando como base las Unidades de Demanda Agraria de 
agua. Las zonas con mayor conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio calculadas 
en extracto de saturación son en este orden “Riegos de Levante Margen Izquierda-Levante”, 
“Acuíferos del Campo de Cartagena” y “Tradicional Vega Baja”. En el resto de zonas la 
conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio se sitúa por debajo de 4 dS m-1 y 7 
(mmol L-1)1/2 respectivamente. La distribución geográfica calculada tanto para la salinidad como 
para la sodicidad coincide de un modo bastante satisfactorio con la distribución observada. 
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Futuros desarrollos 
 
1. Validación de SALTIRSOIL en parcelas ensayo donde se pueda alcanzar un conocimiento 
más detallado de todos los factores que han sido incluidos como variables en el modelo. 
 
2. Integración de SALTIRSOIL en un Sistema de Información Geográfica (SIG) para generar 
cartografía de salinización y sodificación de los suelos. 
 
3. Adecuación de SALTIRSOIL al cálculo mensual de la conductividad eléctrica y relación de 
adsorción de sodio en los suelos.  
 
4. Integración de SALTIRSOIL en un sistema de ayuda a la decisión para el manejo del agua de 
riego y suelo en zonas de regadío amenazadas por la salinización y sodificación. 
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Elaboración de un modelo predictivo de la acumulación de sales en suelos de regadío 
Anexo 1. Caracterización general de las muestras de suelo 
 
Textura 
muestra prof / cm %EG %CCE %MO 
%Arc %Lim %Are Clase textural 
M01-1 0-10 15 57 2,2 33 35 32 Franco arcilloso 
M01-2 10-30 20 61 1,6 35 30 34 Franco arcilloso 
M01-3 30-65 19 62 0,9 32 31 37 Franco arcilloso 
M01-4 65-95 < 5 59 0,4 24 30 46 Franco 
M02-1 0-10 10 60 2,0 31 32 36 Franco arcilloso 
M02-2 10-30 7 62 1,2 33 32 35 Franco arcilloso 
M02-3 30-65 6 67 0,5 28 39 32 Franco arcilloso 
M02-4 65-95 13 70 0,2 38 43 19 Franco arcillo limoso 
M03-1 0-10 < 5 58 0,7 35 37 28 Franco arcilloso 
M03-2 10-30 < 5 54 0,7 33 42 26 Franco arcilloso 
M03-3 30-65 5 57 1,0 33 37 30 Franco arcilloso 
M03-4 65-95 5 57 0,5 45 35 20 Arcilloso 
M04-1 0-10 < 5 58 1,8 35 42 23 Franco arcilloso 
M04-2 10-30 < 5 57 0,9 33 44 23 Franco arcilloso 
M04-3 30-65 < 5 59 0,9 33 44 23 Franco arcilloso 
M04-4 65-95 < 5 61 0,7 46 46 8 Arcillo limoso 
M05-1 0-10 10 67 2,6 22 32 46 Franco 
M05-2 10-30 9 70 1,1 24 23 53 Franco arcillo arenoso 
M05-3 30-65 6 41 0,5 22 30 48 Franco 
M05-4 65-95 < 5 67 0,3 15 38 46 Franco 
M06-1 0-10 8 64 1,1 28 38 35 Franco arcilloso 
M06-2 10-30 7 74 0,6 30 43 27 Franco arcilloso 
M06-3 30-65 < 5 76 0,5 35 38 27 Franco arcilloso 
M07-1 0-10 < 5 43 1,1 24 29 47 Franco 
M07-2 10-30 40 41 0,4 25 25 50 Franco arcillo arenoso 
M07-3 30-65 63 34 0,2 18 19 62 Franco arenoso 
M08-1 0-10 < 5 41 1,3 27 40 33 Franco arcilloso 
M08-2 10-30 < 5 52 0,9 27 46 27 Franco arcilloso 
M08-3 30-65 < 5 57 0,6 20 44 36 Franco 
M08-4 65-95 < 5 50 0,4 17 28 55 Franco arenoso 
M09-1 0-10 < 5 58 3,7 43 50 7 Arcillo limoso 
M09-2 10-30 < 5 56 2,5 48 43 9 Arcillo limoso 
M09-3 30-65 < 5 65 2,1 41 47 12 Arcillo limoso 
M09-4 65-95 < 5 50 1,2 62 36 2 Arcilloso 
M10-1 0-10 < 5 57 2,1 38 55 7 Franco arcillo limoso 
M10-2 10-30 < 5 58 1,7 39 59 2 Franco arcillo limoso 
M10-3 30-65 < 5 62 1,0 47 48 5 Arcillo limoso 
M10-4 65-95 < 5 54 0,9 60 39 1 Arcilloso 
M11-1 0-10 < 5 56 1,3 38 49 14 Franco arcillo limoso 
M11-2 10-30 < 5 57 2,3 36 48 16 Franco arcillo limoso 
M11-3 30-65 < 5 55 0,9 38 48 15 Franco arcillo limoso 
M11-4 65-95 < 5 52 0,6 36 52 12 Franco arcillo limoso 
M12-1 0-10 19 67 1,2 29 35 36 Franco arcilloso 
M12-2 10-30 33 66 0,5 31 33 36 Franco arcilloso 
M12-3 30-65 27 64 0,6 32 32 36 Franco arcilloso 
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Textura 
muestra prof / cm %EG %CCE %MO 
%Arc %Lim %Are Clase textural 
M12-4 65-95 14 65 0,8 31 37 32 Franco arcilloso 
M13-1 0-10 < 5 41 1,9 45 43 13 Arcillo limoso 
M13-2 10-30 < 5 43 1,5 44 42 14 Arcillo limoso 
M13-3 30-65 < 5 43 1,3 54 41 5 Arcillo limoso 
M13-4 65-95 < 5 44 1,1 69 30 1 Arcilloso 
M14-1 0-10 < 5 40 2,3 47 41 12 Arcillo limoso 
M14-2 10-30 < 5 42 1,8 48 38 13 Arcilloso 
M14-3 30-65 < 5 47 1,1 48 43 9 Arcillo limoso 
M14-4 65-95 < 5 45 0,9 46 49 5 Arcillo limoso 
M15-1 0-10 < 5 40 2,7 35 38 27 Franco arcilloso 
M15-2 10-30 < 5 40 1,8 38 38 23 Franco arcilloso 
M15-3 30-65 < 5 44 1,2 41 44 15 Arcillo limoso 
M15-4 65-95 < 5 45 1,0 45 45 10 Arcillo limoso 
M16-1 0-10 < 5 48 3,2 44 47 9 Arcillo limoso 
M16-2 10-30 < 5 49 1,9 37 59 4 Franco arcillo limoso 
M16-3 30-65 < 5 51 1,2 49 49 2 Arcillo limoso 
M16-4 65-95 < 5 52 0,8 51 46 3 Arcillo limoso 
M17-1 0-10 < 5 47 4,6 38 50 12 Franco arcillo limoso 
M17-2 10-30 < 5 44 0,8 44 51 4 Arcillo limoso 
M17-3 30-65 < 5 41 0,4 61 39 0 Arcilloso 
M17-4 65-95 < 5 46 0,2 47 37 17 Arcilloso 
M18-1 0-10 < 5 39 1,8 25 34 42 Franco 
M18-2 10-30 < 5 42 0,5 29 32 39 Franco arcilloso 
M18-3 30-65 < 5 56 0,3 29 34 37 Franco arcilloso 
M18-4 65-95 < 5 45 0,7 30 39 31 Franco arcilloso 
M19-1 0-10 < 5 40 1,6 17 20 63 Franco arenoso 
M19-2 10-30 < 5 35 0,8 21 16 63 Franco arcillo arenoso 
M19-3 30-65 8 37 0,6 17 12 71 Franco arenoso 
M19-4 65-95 < 5 21 0,7 18 11 71 Franco arenoso 
M20-1 0-10 < 5 50 1,8 36 42 22 Franco arcilloso 
M20-2 10-30 < 5 56 0,7 34 42 25 Franco arcilloso 
M20-3 30-65 < 5 58 0,5 33 45 22 Franco arcilloso 
M20-4 65-95 < 5 57 0,5 37 47 17 Franco arcillo limoso 
M21-1 0-10 < 5 41 2,8 46 45 9 Arcillo limoso 
M21-2 10-30 < 5 43 1,7 46 43 11 Arcillo limoso 
M21-3 30-65 < 5 42 1,2 47 47 6 Arcillo limoso 
M21-4 65-95 < 5 43 1,0 47 48 5 Arcillo limoso 
M22-1 0-10 < 5 40 1,7 24 23 53 Franco arcillo arenoso 
M22-2 10-30 < 5 38 0,9 23 21 56 Franco arcillo arenoso 
M22-3 30-65 < 5 46 0,7 24 20 56 Franco arcillo arenoso 
M22-4 65-95 < 5 49 0,2 20 19 62 Franco arenoso 
M23-1 0-10 6 57 1,4 42 47 11 Arcillo limoso 
M23-2 10-30 < 5 57 0,4 48 51 2 Arcillo limoso 
M23-3 30-65 < 5 52 0,4 40 44 16 Franco arcillo limoso 
M23-4 65-95 < 5 50 0,2 37 43 21 Franco arcilloso 
M24-1 0-10 14 60 1,5 40 41 19 Franco arcillo limoso 
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Textura 
muestra prof / cm %EG %CCE %MO 
%Arc %Lim %Are Clase textural 
M24-2 10-30 24 69 1,4 31 28 41 Franco arcilloso 
M24-3 30-65 24 71 1,3 37 37 26 Franco arcilloso 
M24-4 65-95 21 68 0,5 44 44 13 Arcillo limoso 
M25-1 0-10 10 54 1,1 25 25 50 Franco arcillo arenoso 
M25-2 10-30 < 5 56 1,0 30 36 35 Franco arcilloso 
M25-3 30-65 < 5 56 1,0 32 36 33 Franco arcilloso 
M25-4 65-95 < 5 53 0,6 30 37 33 Franco arcilloso 
M26-1 0-10 14 38 4,5 33 39 28 Franco arcilloso 
M26-2 10-30 11 43 2,5 41 36 23 Arcilloso 
S01-1 0-10 34 61 1,7 34 29 37 Franco arcilloso 
S01-2 10-30 33 62 1,8 35 29 36 Franco arcilloso 
S01-3 30-65 27 63 2,0 33 32 35 Franco arcilloso 
S07-1 0-10 < 5 47 2,8 35 34 32 Franco arcilloso 
S07-2 10-30 < 5 58 1,5 39 31 30 Franco arcilloso 
S07-3 30-65 < 5 63 0,5 48 35 16 Arcilloso 
S07-4 65-95 < 5 66 0,2 53 41 6 Arcillo limoso 
S26-1 0-10 < 5 40 2,5 59 38 3 Arcilloso 
S26-2 10-30 < 5 43 1,9 62 37 1 Arcilloso 
S28-1 30-65 < 5 41 2,5 42 45 13 Arcillo limoso 
S28-2 65-95 < 5 41 1,6 42 45 14 Arcillo limoso 
S33-3 30-65 < 5 50 0,8 39 43 18 Franco arcillo limoso 
S35-1 0-10 < 5 51 1,4 34 35 31 Franco arcilloso 
S35-2 10-30 < 5 51 1,1 34 38 28 Franco arcilloso 
S35-3 30-65 < 5 50 1,1 31 40 29 Franco arcilloso 
S35-4 65-95 < 5 52 1,0 37 37 26 Franco arcilloso 
S48-1 0-10 < 5 49 2,4 54 42 4 Arcillo limoso 
S48-2 10-30 < 5 50 1,4 58 39 3 Arcilloso 
S48-3 30-65 < 5 50 0,8 61 38 1 Arcilloso 
S48-4 65-95 < 5 49 0,6 55 43 2 Arcillo limoso 
S52-1 0-10 < 5 42 2,3 53 43 4 Arcillo limoso 
S54-1 0-10 < 5 37 1,7 29 34 38 Franco arcilloso 
S54-2 10-30 < 5 36 1,2 29 34 37 Franco arcilloso 
S56-1 0-20 < 5 42 1,1 17 15 68 Franco arenoso 
S60-1 0-10 < 5 54 1,3 24 41 35 Franco 
S60-2 10-30 < 5 51 0,4 28 41 32 Franco arcilloso 
S60-3 30-65 < 5 50 0,3 19 32 49 Franco 
S60-4 65-95 < 5 52 0,5 21 29 50 Franco 
S64-1 0-10 < 5 54 2,0 35 48 16 Franco arcillo limoso 
S64-2 10-30 < 5 57 0,8 38 50 12 Franco arcillo limoso 
S64-3 30-65 < 5 55 0,6 38 51 11 Franco arcillo limoso 
S67-1 0-10 < 5 44 1,5 29 37 33 Franco arcilloso 
S67-2 10-30 < 5 47 1,1 32 39 29 Franco arcilloso 
S67-3 30-65 < 5 47 0,8 29 36 35 Franco arcilloso 
S67-4 65-95 < 5 49 0,4 27 36 36 Franco arcilloso 
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Anexo 2. Caracterización del complejo de cambio a saturación de agua 
 
muestra CIC Na K Mg Ca muestra CIC Na K Mg Ca 
M01-1 115,8 4,4 8,8 48,0 54,5 M13-1 160,1 5,2 11,9 61,5 81,5 
M01-2 111,5 8,1 7,6 41,2 54,6 M13-2 178,7 6,9 8,8 63,1 99,9 
M01-3 88,4 5,0 5,2 43,4 34,8 M13-3 193,9 9,7 4,9 74,0 105,3 
M01-4 61,4 3,1 1,8 36,0 20,6 M13-4 247,6 10,4 5,2 85,6 146,4 
M02-1 105,4 10,7 8,2 49,6 37,0 M14-1 174,5 13,3 10,1 69,6 81,5 
M02-2 88,4 10,4 7,3 40,7 30,0 M14-2 170,3 12,5 7,3 75,7 74,9 
M02-3 64,0 7,7 5,7 30,5 20,1 M14-3 149,5 11,6 4,5 70,6 62,8 
M02-4 66,1 6,8 7,6 35,9 15,8 M14-4 150,1 8,1 2,0 62,0 77,9 
M03-1 92,1 9,8 8,3 38,7 35,2 M15-1 148,8 9,9 15,4 50,8 72,5 
M03-2 100,2 10,7 5,5 46,4 37,7 M15-2 149,0 9,0 12,8 58,1 69,1 
M03-3 95,3 8,6 4,5 52,2 30,0 M15-3 153,2 9,3 5,6 55,9 82,3 
M03-4 104,5 11,6 6,5 53,4 33,1 M15-4 162,2 10,1 3,5 63,1 85,5 
M04-1 138,8 8,1 8,5 51,6 70,7 M16-1 191,6 5,4 17,2 69,0 100,0 
M04-2 110,1 8,5 6,6 39,5 55,6 M16-2 166,7 6,8 9,0 66,5 84,4 
M04-3 108,4 7,8 4,8 47,3 48,4 M16-3 154,9 9,3 4,0 69,8 71,8 
M04-4 131,5 7,6 6,7 60,3 56,9 M16-4 152,2 10,4 4,4 69,0 68,3 
M05-1 113,0 1,6 14,6 20,2 76,7 M17-1 179,3 5,7 14,5 61,3 97,8 
M05-2 72,3 2,0 7,1 19,4 43,7 M17-2 144,0 5,3 15,7 44,2 78,8 
M05-3 54,7 1,7 2,7 16,7 33,6 M17-3 149,1 4,2 17,1 29,0 98,9 
M05-4 45,6 1,7 2,0 18,8 23,2 M17-4 122,7 2,7 13,1 39,8 67,2 
M06-1 81,3 3,5 4,2 25,7 47,8 M18-1 112,8 2,6 10,2 23,0 77,0 
M06-2 65,3 3,6 3,8 19,5 38,4 M18-2 76,6 2,0 7,4 23,2 44,1 
M06-3 57,0 3,5 3,1 19,0 31,4 M18-3 70,1 1,6 5,5 28,4 34,5 
M07-1 81,8 1,6 10,1 3,4 66,7 M18-4 73,9 2,3 5,9 24,6 41,1 
M07-2 70,1 2,5 5,8 2,8 59,0 M19-1 68,3 5,1 4,2 35,4 23,6 
M07-3 49,7 0,9 3,1 0,7 45,0 M19-2 60,6 4,1 3,5 31,3 21,8 
M08-1 93,8 5,9 5,3 41,0 41,6 M19-3 48,8 3,0 3,0 25,7 17,1 
M08-2 94,9 4,6 4,0 35,5 50,8 M19-4 49,6 3,4 3,1 25,0 18,1 
M08-3 76,8 10,0 1,9 35,7 29,2 M20-1 129,0 8,7 7,5 66,3 46,5 
M08-4 59,9 6,0 2,5 30,0 21,4 M20-2 112,7 8,3 7,6 53,3 43,4 
M09-1 194,8 20,2 16,8 64,6 93,2 M20-3 103,1 7,0 7,0 49,7 39,4 
M09-2 181,9 21,2 6,6 60,4 93,8 M20-4 124,0 9,4 8,0 57,9 48,7 
M09-3 158,2 21,9 3,8 61,8 70,8 M21-1 193,5 7,6 14,1 69,2 102,5 
M09-4 191,7 20,8 7,1 67,3 96,6 M21-2 158,3 9,0 9,8 58,9 80,6 
M10-1 170,0 8,8 15,9 55,5 89,8 M21-3 141,4 6,5 6,1 56,3 72,5 
M10-2 149,8 11,3 16,6 69,8 52,1 M21-4 155,4 8,4 6,1 58,7 82,1 
M10-3 142,5 18,5 8,0 63,4 52,5 M22-1 101,6 5,9 7,8 47,0 40,8 
M10-4 151,0 22,0 7,6 70,1 51,3 M22-2 90,3 5,2 6,9 39,9 38,3 
M11-1 122,6 9,6 9,6 56,9 46,4 M22-3 69,8 3,7 4,4 30,9 30,9 
M11-2 114,8 11,7 11,9 56,9 34,1 M22-4 45,4 2,4 2,5 21,4 19,1 
M11-3 113,5 10,4 7,5 56,3 39,3 M23-1 150,4 8,7 10,7 67,8 63,1 
M11-4 109,8 18,4 4,3 55,7 31,3 M23-2 144,8 6,1 8,3 51,7 78,8 
M12-1 76,7 6,3 4,8 36,0 29,5 M23-3 127,6 4,5 8,0 33,1 82,0 
M12-2 63,4 7,1 3,9 19,9 32,5 M23-4 121,5 5,0 7,9 27,0 81,6 
M12-3 73,1 7,4 5,3 15,7 44,6 M24-1 102,5 6,2 7,7 43,7 44,9 
M12-4 86,3 5,4 3,5 19,0 58,4 M24-2 92,4 7,8 5,8 39,6 39,3 
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muestra CIC Na K Mg Ca muestra CIC Na K Mg Ca 
M24-3 101,0 10,7 5,3 39,6 45,4 S35-3 125,1 4,0 10,7 28,0 82,5 
M24-4 100,2 13,2 3,6 44,6 38,8 S35-4 137,4 2,8 3,8 39,5 91,3 
M25-1 86,4 6,3 9,1 37,4 33,6 S48-1 192,0 10,2 9,1 79,3 93,4 
M25-2 95,3 2,8 8,4 31,1 53,0 S48-2 173,0 10,3 5,0 73,0 84,7 
M25-3 97,5 3,3 10,2 31,0 53,1 S48-3 175,4 8,0 5,2 57,0 105,2 
M25-4 83,9 2,7 7,7 34,6 38,9 S48-4 164,9 9,9 5,3 56,0 93,7 
M26-1 179,0 9,5 10,8 53,1 105,7 S52-1 180,1 12,0 12,5 65,4 90,2 
M26-2 148,2 8,0 5,9 51,9 82,4 S54-1 113,6 1,8 7,7 26,2 77,9 
S01-1 111,9 6,6 8,4 32,8 64,0 S54-2 106,8 2,3 8,0 20,5 76,0 
S01-2 110,1 4,7 5,8 26,4 73,3 S56-1 64,8 2,4 2,8 30,1 29,5 
S01-3 111,4 5,1 6,9 28,8 70,5 S60-1 86,6 5,7 4,2 46,9 29,8 
S07-1 139,2 10,7 8,5 48,2 71,9 S60-2 83,2 4,2 3,7 43,4 31,9 
S07-2 114,5 11,7 8,9 47,5 46,4 S60-3 54,4 2,2 2,2 28,0 22,1 
S07-3 102,7 8,9 8,9 44,6 40,3 S60-4 62,8 3,6 2,3 28,2 28,6 
S07-4 101,8 5,5 7,6 49,9 38,8 S64-1 138,3 1,1 12,2 41,4 83,6 
S26-1 220,9 13,6 9,1 91,1 107,0 S64-2 125,5 2,2 7,0 42,0 74,3 
S26-2 217,1 16,1 9,3 92,6 99,1 S64-3 110,2 nd nd nd nd 
S28-1 173,8 15,8 8,9 79,5 69,6 S67-1 124,1 3,4 9,1 44,8 66,8 
S28-2 149,0 16,2 5,9 70,4 56,4 S67-2 121,6 4,3 3,3 44,5 69,4 
S33-3 117,9 6,0 1,3 62,5 48,1 S67-3 109,6 3,3 2,1 31,0 73,3 
S35-1 121,7 1,9 16,6 27,5 75,6 S67-4 83,9 2,4 1,4 21,3 58,8 
S35-2 123,0 4,0 11,8 26,3 81,0       
CIC, Na, K, Mg y Ca en mmolC kg-1
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Anexo 3. Caracterización de pastas saturadas y extractos de saturación 
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